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The Future of the Cement Industry in Brazil. 
By FRED. W. FREISE, D.Sc. (Rio de Janeiro). 


Ix 1928 Brazil imported 456,212 tons of cement, of which 29.4 per cent. came 
from the United States, 22.3 per cent. from Denmark, 18.7 per cent. from 
Belgium, 13.3 per cent. from Great Britain, 11.5 per cent. from Sweden, and 
4.8 per cent. from Germany. This fact gives rise to the question whether 
cement can be economically produced in Brazil. The natural conditions in 
Brazil do not yet permit a definite answer having regard to the present state 
of technique, but the following factors may be studied: raw materials, power, 
fuel, labour and transport. 
Raw Materials. 

Argillaceous limestone, or ‘* cement rock,’’ is found in several places in the 
hills between Minas and Espirito Santo; this district, however, lacks every- 
thing necessary for the founding of a large industry. Good limestone distin- 
guished by its freedom from magnesia is found along the central railway in 
the district behind Bello Horizonte, but there is no clay in this district. Excel- 
lent clay is found in the mountains of Santa Catharina, which contain the coal 
beds, but here again all else required for commencing a cement industry is 
lacking. Obviously the selection of a suitable deposit of limestone or clay 
before erecting a factory must be very carefully undertaken. 

Motive Power. 

A works with a daily output of 100 tons of cement must have at its disposal 

effective power to the extent of over 500 horse-power for driving machinery, 


which corresponds to a daily consumption of 9 to 10 tons of the best coal 
(12,600-13,140 B.T.U.). The present price of such coal is 75-85 milreis per ton 


( 1451 ) 
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(37s. 6d.-42s. 6d.) in store at the seaport. To this must be added railway 
freights (6 milreis per ton per 100 miles), the cost of handling (2 milreis per 
ton), and the loss due to dust, which may be as great as 10 per cent. More 
than 40 per cent. of the power-installations in Brazil use wood fuel, but for 
cement manufacture this is impossible. Similarly there is no advantage to be 
gained from the use of oil-fuel at present prices. Finally, the use of native 
coal is impractical for various reasons. The best south-Brazilian coal has an 
ash content up to 35 per cent., containing considerable amounts of sulphur 
compounds. On burning, these form sulphur acids which rapidly attack the 
boiler. If the coal is freed from these impurities by washing, when about 
65 per cent. of the original quantity remains, it retains so much water that 
its evaporation cancels the advantage of a somewhat lower cost. The average 
present price of electrical energy is 80 reis (one halfpenny) per kW-hour, or 
about 20 per cent. iess if water-power can be used. For a ten-hour period 
this represents a total cost of 300 milreis (£7 10s.) per working day. 


Fuel. 

The fuel required for burning cement amounts to 20-40 per cent. of the 
weight of the product, according to the type of kiln used. As already explained 
the native coal cannot be used, while imported coal has the disadvantage of 
high price. The solution appears to be the use of good hardwood charcoal 
which can be produced at the reasonable price of 30-35 milreis per ton, and 
has a heat value of 12,200-14,000 B.T.U. Experiments are being made 
in Brazil with a process of distilling a fuel rich in ash by the aid of the waste 
heat from a cement kiln and afterwards making up the residues (charcoal and 
calcined shale) to the correct constitution for a cement mix, grinding and burn- 
ing. In addition to the economic utilisation of a low-grade fuel, e.g., the oil 
shale of S. Paulo and the S. Catharina coal, a more intimate mixture of fuel 
and raw material is obtained than is possible in other ways, and at the same 
time a great saving of fuel results. 

Labour. 

When a new industry is established in the neighbourhood of existing great 
industries the labour question is easily solved, but this is far from being the 
case in the remote interior. In this case the cost of housing workmen and 
maintaining supplies must be added to the wage bill. At present the average 
wage of an unskilled workman is 8-9.5 milreis, and of a skilled workman 
12-18 milreis. 

Transport Requirements, 

The question as to whether small factories should pack their cement in sacks 
depends upon the length of time it will remain in the sack. For rail transport 
into the interior the use of barrels is advisable in all cases. The lowest price 
at which a 330 Ib. barrel can be produced is 24 milreis. The usual cubic-foot 
sack at present costs 850 reis delivered at the factory. 

Thus we may conclude that it is scarcely possible to produce a ton of first- 
class cement for less than £2 2s. Since duty-paid cement fetches £2 18s. to 
£3 2s. in Rio de Janeiro, the difference which must pay for unforeseen even- 
tualities and overheads appears very moderate, particularly since it is assumed 
that the factory will not have to pay taxes to state or district authorities. 
If, however, a state or district should refuse to forego such duties, the net 
balance would be still smaller. 

It is probable that there is a greater future in Brazil for the process by which 
limestone and materials rich in alkali yield both cement and potash (for use as a 
fertiliser), or for the utilisation of the extensive bauxite beds of Minas Geraes, 
together with chalk, for the production of aluminous cement, rather than for 
the normal process of manufacture. 
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Comparative Study of the 
Portland Cement Industry in the United States, 
Canada, and the United Kingdom. 


By HAL GUTTERIDGE, A.M.I.Mech E., M.I.E.1. 












Editor's Note —Having recently returned from a tour of the cement 

plants in the United States and Canada, the author ts able to 
include tin these articles descriptions of the latest tmprovements 
tn methods and plant in those countries, and to compare them 
with the advances made in the methods of making Portland 
cement tn the United Kingdom. 














THIs comparative study will be divided into seven sections, as follows: (1) 
General Considerations; (2) Economics of the Industry; (3) Raw Materials; 
(4) Preparation of Raw Materials; (5) Kilns; (6) Clinker Grinding; (7) 
Packing and Disposal. 











(1).—General Considerations. 


‘‘ Dry’ versus ‘‘ Wet’’ Processes.—If we are to get a true perspective 
of the development of the Portland Cement industry in the United States, 
Canada, and the United Kingdom, we should first consider the influences i 
which have affected its growth. 

The most important influence imposed by Nature on the development of 
methods of making Portland cement is the disposition of the raw materials. 
This has exercised a definite effect on the choice of the process by which 
cement is made, that is, the choice of the ‘‘ wet ’’ or the ‘‘ dry ’’ process. 

In the United Kingdom all the early Portland cement was made on the 
Thames and Medway, where the raw materials, chalk and alluvial mud, were 
found in close proximity. The comparatively high percentage of water 
existing in these materials in their natural state entirely excluded the use of 
any but the wet or thick slurry process, and this process was adopted for all 
plants in England at that time. 

In the United States the reverse was the case, for the early cement was 
made from an argillaceous limestone rock called ‘‘ cement rock,’’ found in 
the Lehigh district of Pennsylvania. This rock as quarried has a very small 7 
amount of moisture compared with chalk and alluvial mud. In those days 
the cement rock was the only raw material used, as it contained approximately 
the correct proportions of calcareous and argillaceous matter required for 
Portland cement. This material indicated the dry process as the most 
economical, judged by the standards and knowledge then available, and the | 
dry process was generally adopted in that country. 





















With the very great increase in demand for cement and the necessary 
distribution of plants all over the United States, hard limestone has 
1 

; 

’ 





superseded the use of “‘ cement rock,’’ and is now the most widely-used raw Hl 
material. With the long experience of the dry process, that process was 
applied to the new materials, but the wet process gradually gained ground | 
till, in 1927, of 153 plants, 774 were employing the wet process, and 75} the i| 
dry process. The greater quantity of cement was, however, produced by the 
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dry process, for in that year 66 per cent. of the total of all cement produced 
in the United States was made on the dry process, and the remaining 34 per 
cent. on the wet process. In the United States there is a steady trend towards 
the wet process, for in 1928 the ratio of the number of plants was 804 on 
wet and 744 on dry process, and the percentage of the total quantity of cement 
produced was 61.9 per cent. on dry and 38.1 per cent. on wet process. 
Further, all the four new plants installed in 1928, and producing four million 
barrels of cement a year, are wet process plants. 

In the United Kingdom, on the other hand, although most mills are using 
chalk as the calcareous material, there is a large number using hard lime- 
stone, but in every case the wet process is being employed. 

Canada has a most interesting history in connection with the results obtained 
from the choice of processes. The first Portland cement was produced in 
Canada in 1889 by Messrs. B. Wright & Sons, of Hull, Quebec, and about 
the same time two other plants were erected in Ontario and one in Quebec. 
Between 1898 and 1905 there was a boom in making Portland cement from 
the marl found in many of the small lakes in Ontario, and eleven companics 
built and equipped works to make use of this product by the wet process. 
By 1922 all these companies had ceased to manufacture, and no cement was 
being made from marl. 

After the marl boom, the dry process of manufacturing cement from rock 
began to be developed from 1905 onwards in various parts of the country ; 
amongst these it is interesting to note that in 1912 a plant at Marlborough, 
Alberta, was built, using marl as its raw material on the wet process, but 
this plant in 1917 changed over to the dry process. 

{fn 1909 the Canada Cement Company was formed to take over plants in 
different parts of the country, and brought about a stabilisation of the cement 
industry in Canada. The plants taken over were brought up to a high standard 
of efficiency, and the company fixed and maintained prices and regularised 
distribution. In 1927, of the total of thirteen plants operating, cleven were 
using the dry process and two the wet process. In June, 1930, of the twelve 
plants operating, eight were using the dry process and four the wet process. 
It is to be noted, however, that the Montreal East No. 1 plant of the Canada 
Cement Company, with a capacity of three million barrels per annum, and 
which is now adding plant to increase its capacity, is changing over from 
the dry to the wet process. When this change takes place, which should be 
before the end of this year, the number of plants operating on the dry process 
will be seven and on wet five. The capacities of dry to wet will change from 
a ratio of 28 to 13 to a ratio of 18 to 23. The question of dry versus wet process 
will be further considered under Part 4 of this series, ‘‘ Preparation of Raw 
Materials.”’ 


Waste-Heat Boilers.—Another development due to the influence of the 
disposition of raw materials imposed by Nature, is the use of the waste-heat 
boiler. With the dry process the average temperature of the exit gases is 
about 1,200 deg. F. compared with 600 deg. F. to 700 deg. F. with the wet 
process when the slurry is fed into the kiln by gravitation and with a water 
content of 35 to 40 per cent. With ‘* atomised ’’ or ‘‘ spray fed’? slurry 
(which will be discussed under ‘‘ Kilns ’’) the exit temperature is considerably 
less, being in the neighbourhood of 300 deg. F. With the dry process, there- 
fore, a large quantity of utilisable heat is available for conversion into useful 
work. <A small portion of this was being used for drying the raw materials 
previous to their being ground, but this left the major portion still unused. 
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This, in the search for economy, led to the development of the waste-heat 
boiler. 

In the United States the influences imposed by Nature can be easily traced 
from raw materials through the dry process to waste-heat boilers. The number 
of waste-heat boiler installations increased from eight in 1919 to thirty-five 
in 1924, and in 1929 there were fifty-seven installations, comprising about 194 
boilers. Therefore in that country in 1929 approximately one of every three 
cement plants had a waste-heat boiler installation. 

In the United Kingdom, with all plants operating on the wet process, the 
position is quite the reverse. The practice has always been, and still is, to 
keep the plant as a whole as simple as possible, and to use every endeavour 
to reduce the temperature of the exit gases as far as possible instead of main- 
taining the temperature at a level necessary to suit the economical operation of 
the boiler or even artificially increasing the quantity of heat so that the area of 
heating surface of the boiler may be kept within reasonable limits. This subject 
will be considered in detail later under ‘‘ Kilns,’’ but it may here be said that 
the position to-day in the United Kingdom is that there are no waste-heat boilers 
installed in any of the cement plants, and, further, that the trend is towards 
longer kilns and the introduction and use of the ‘ spray ’’ feed to lower the 
exit-gas temperature. 


Summary.—In the United States, due to the early specialised experience 
with comparatively dry raw materials, the use of the dry process persisted 
when other raw materials were used, until within recent years a very gradual 
but quite definite change has taken place in the adoption of the wet process, 
with the result that at the present time the majority of cement plants in that 
country are using the wet process. The employment of the waste-heat boiler 
can also be traced to the influence imposed by Nature, for with the use of the 
dry process, and the consequent higher flue-gas temperature obtaining, the 
conservation of the waste heat was a natural and necessary development. 

In the United Kingdom, on the other hand, the use of chalk and clay in 
all the early plants led to the employment of the wet process, and in that 
country that process is considered better even with hard limestone as the 
principal raw material. 

In contrast to both the United States and the United Kingdom, Canada 
has had a very mixed experience in the use of the two processes. Starting 
with the dry process, it swung right over to the wet process, and then back 
to the dry process. In common with the United States there has been in the 
last few years a very definite trend towards the wet process, and at the present 
time there are eight plants operating on dry process and four on wet process. 
By the end of this year, with the conversion of the Montreal Plant No. 1 
from dry to wet process, the plants operating on dry process will be seven 
and on wet process five. The quantity of cement made now by the dry process 
is approximately twice as much as by the wet process, but when this Montreal 
plant changes the position will be reversed in that for every 18 barrels made by 
the dry process 23 barrels will be made by wet process. 

Contrasting this with the United States, it is interesting to find that although 
there are a less number of plants on wet process in Canada, a greater quantity 
of cement will, by the end of this year, be produced by that process, while in 
the United States, with a preponderance of plants on wet process, the greater 
quantity of cement is produced by dry process. 


(To be continued.) 
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Cement Chemistry in Theory and Practice.—II. 


By Professor Dr. HANS KUHL (Berlin-Lichterfelde). 


The Theory of Cement Burning. 


CEMENT research chemists, in addition to studying the structure of Portland 
cement clinker, have investigated the reactions which take place during its 
manufacture, and have thus succeeded in getting nearer to a complete under- 
standing of the nature of clinker. Historically, the question of the constitution 
of Portland cement was attacked first, and attempts to probe into the mechanism 
of the reactions which proceed in the raw meal during the process of clinker 
formation were only successful at a later date. 

In the present treatment of ‘these two subjects, viz., the constitution of Port- 
land cement clinker and the reactions which lead to its formation, this historical 
sequence will not be adhered to. Instead, the reactions leading to the formation 
of clinker will first be dealt with, while later our present knowledge of its con- 
stitution will be examined. 

Apart from the elementary facts that clay loses its water of hydration on 
burning, and that carbon dioxide is evolved from the calcium carbonate of a 
cement raw mix, the first striking observation made regarding the process of 
cement burning was that the clay substance becomes soluble in hydrochloric 
acid when a certain burning: temperature is attained. It may be assumed that 
this transformation of the clay substance from the condition of insolubility in 
acid to solubility is due to the effect of lime, in other words, the clay substance is 
opened up ”’ by the lime in the flame. The nature of the reactions covered 
by this statement has been the subject of vigorous discussion for decades. 
The question has been disputed by two schools of thought, one of which saw 
in the interaction of lime and clay a ‘‘ true ’’? chemical reaction resulting in 
the formation of entirely new compounds, while the other saw in the ‘‘ opening 
up ’’ of the clay substance by the lime a catalytic action and maintained that 
the lime was still present in the free state even in the final clinker. 


“é 


The argument is still contested, though the latest investigations have, in 
the opinion of the writer, proved the fallacy of the idea that the lime present in 
normal clinker exists entirely or even partly in the free state. 

One may ask why the controversy regarding the reactions leading to the 
formation of cement clinker, even in their most elementary and fundamental 
aspect, has lasted so long. ‘The answer is to be found in the fact that the new 
substance which is formed on burning lime and clay consists of a very labile 
system, which is extremely liable to’ hydrolysis. As soon as the product of 
burning, whether it be a lightly-burnt or a completely sintered clinker, comes 
into contact with water or water vapour (even the water vapour of the air), 
hydrolysis sets in and free lime at once begins to be formed. Thus every 
investigation of both underburnt and well-burnt clinker in which sufficient 
precaution to exclude water is not taken, quite wrongly indicates the presence 
of free lime, when actually free lime does not:occur. 

This fact was completely overlooked in the earlier period of cement research. 
Accordingly, a search was initiated for a reagent capable of detecting ‘* free 
lime,’’ that is, for a reagent that would not hydrolyse the constituents of 
clinker but w hich would offer a means of discriminating between “ free lime ”’ 
and ‘* combined lime,’’ even though the combination were the loosest possible. 
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\ decisive solution to this problem has only been obtained in the last few years, 
when the Englishman, White, and the American, Emley, evolved a qualitative 
and a quantitative process for detecting free lime in Portland cement. 


In White’s method the material to be tested is mixed with glycerine; if free 
lime is present a calcium glycerate is formed, which can readily be detected 
under the microscope as strongly double-refracting needles. Emley’s quantita- 
tive method depends on titration with ammonium acetate in alcoholic solution. 
Recent investigations in which these reagents were employed have definitely 
proved from several points of view that free lime does not occur in well-burnt 
Portland cement clinker, even when produced from a raw meal high in lime, 
if the method of preparation is correct. It necessarily follows that during the 
burning process reactions must take place between the lime and the constituents 
of the clay in which the lime is completely utilised. 


Before individual reactions are dealt with it should be particularly noted 
that even to the naked eye the course of the reaction can be divided into certain 
clearly distinguishable stages. Apart from the evolution of the water from the 
clay at a dark red heat, the first intensive reaction is the evolution of carbon 
dioxide, whose dissociation pressure becomes equal to atmospheric pressure at 
907 deg. C. At a somewhat higher temperature, in the range between 1,000 
and 1,100 deg., is the ‘‘ underburnt ’’ stage, characterised by the straw-yellow 
colour of the material. Then, in the temperature range between 1,250 and 
1,430 deg. C., the underburnt material is converted to greenish-black Portland 
cement clinker. Definite chemical reactions run parallel with these outwardly 
visible stages, and recent research has provided the means for very close 
investigation of these reactions. 

The first investigator to work on the relatively low temperature range of about 
800 to 1,100 deg. C. was Cobb, an American scientist. In contradiction to 
the old principle expressed by the Latin tag ‘‘ corpora non agunt nf$i fluida ”’ 
(substances only react together in the liquid state), he found that reactions 
are also possible between powdered substances, i.e., in the solid state, a fact 
at that time still surprising to the majority of chemists. Cobb heated mixtures 
of calcium carbonate and calcium sulphate with silica and alumina, and deter- 
mined the solubility in acid of the reaction products. Although he used very 
primitive apparatus, he succeeded in discovering that new compounds—calcium 
silicates and aluminates—were formed in his reaction mixtures even at relatively 
low temperatures. 





For a long time Cobb’s work was unheeded, and it was not until 1920 that 
these matters were more closely investigated. It is pre-eminently the researches 
of the Germans, Endell, Nacken and Dyckerhoff that have given scientists a 
deeper insight into the reactions occurring in cement raw meal. They have 
established that a reaction takes place between the lime and the clay even below 
the dissociation temperature of calcium carbonate, although it must be admitted 
that the extent of the reaction at this low temperature is uncertain. Nacken 
and Dyckerhoff, who have carried out pioneer work in this field, agree that by 
far the greater part of the reaction of clinker formation takes place at a higher 
temperature, around 1,250 deg. C. They found that there is a pronounced 
shrinkage at approximately this temperature in all cement raw meals, which is 
apparently to be attributed to a process of fusion. Nacken states that the 
clinkering temperature of Portland cement clinker lies between 1,250 and 
1,270 deg. C. He advances the view that the reactions which possibly proceed 
at higher temperatures are of a purely physical nature, inasmuch as with 
increased heating a further softening and increase in the density of the clinker 


{ 
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may occur, which may be of importance in its effect on the technical properties 
of the cement, more especially on its stability during storage. 

The writer has been unable to accept these views, since practical experience 
of cement burning consistently teaches that the full hardening properties of 
cement are only developed when the clinker is heated to the temperature of 
something above 1,400 deg. C., employed in practice. Indeed, if burning 
is carried out at lower temperatures, inferior hardening properties result. 
Some years ago the author carried out experiments at a cement works at 
Riidersdorf, near Berlin, which gave very decisive results in this connection. 
Holes were bored at several points along a rotary kiln, and samples were with- 
drawn from these holes while the kiln was in motion, the kiln temperatures of 
the corresponding points lying between 1,200 and 1,430 deg. C. The clinker 
burnt at a temperature above 1,400 deg. proved definitely superior to the less 
well-burnt clinker, thus completely establishing the writer’s opinion. 


In addition to this conclusion, the investigation led to an observation which 
at that time was quite inexplicable. The samples withdrawn directly from the 
clinkering zone (i.e., the zone of highest temperature) and rapidly cooled did 
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Fig. 1.—High-lime cement raw meal, heated in steps of 
50 deg. Evolution of CO, continues to 950 deg. Combina- 
tion of lime has already begun below 950 deg. 


not possess the normal greenish-black colour of clinker, but were markedly 
reddish-brown. This was more remarkable in that the same clinker showed 
the normal colour when it had passed through the kiln and cooler without 
interference. That clinker drawn directly from the clinkering zone should be 
reddish-brown in colour was extremely surprising, because hitherto the 
occurrence of a brown or reddish coloration had always been attributed to a 
reducing flame, while it was impossible to’ explain the present observations in 
this way. The true reason for this phenomenon was established subsequently 
in a laboratory investigation, which will be dealt with later. 

That the superiority of the dense sintered clinker obtained around 
1,430 deg. C. over clinker obtained at lower temperatures is to be attributed 
to chemical action, and not merely to physical causes as stated by Nacken and 
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his co-workers, has only recently been proved by the researches of Monath 
and Lorenz. Both these investigators made use of White’s and Emley’s 
methods for determining free lime, and their results are in complete agreement. 
While Monath only followed the course of the reaction in heated raw meal to 
1,100 deg. C., Lorenz investigated the entire range from 700 to 1,500 deg. C. 
Monath determined both the free lime and the CO, in his burnt samples; he 
then calculated for each sample the amount of lime still combined with CO, 
and the amount that had already combined with the clay. The main result 
of his work is to show that the expulsion of CO,, and the combination of the 
lime with the SiO, and Al,O,, have already commenced at about 700 deg. C. 
At about 900 deg., i.e., at about the temperature at which the CO, is completely 
expelled, almost half of the lime present has again entered into combination. 
Thus in the entire course of the reactions which take place when cement raw 
meal is progressively heated there is no instant at which all, or even the greater 
part of the lime in the raw meal exists as free lime. 

Lorenz, who extended Monath’s work to higher temperatures, used three 
raw meals of the most varied composition, which he heated in steps of 50 deg. 
from 700 to 1,500 deg. C. As in Monath’s experiments, the free lime and CO, 
were determined in all the burnt samples, and the distribution of the lime 
calculated. Fig. 1 shows the results obtained with the raw meal highest in 
lime, i.e., with a raw meal such as is to-day used for the manufacture of high- 
strength cements. With increasing temperature the CaCO, content continually 
diminishes, until the last traces of CO, vanish, as would be expected, at about 
950 deg. The diagram further shows that even at the lower temperatures 
considerable quantities of lime have already entered into combination with the 
clay material, and that this process continues fairly steadily up to 1,500 deg. C., 
although there are fluctuations in the rate of the reaction. No trace of free 
lime can be detected in the sample burnt at 1,500 deg., in spite of the high 
lime content of the raw mix. 

Since Lorenz’s curves for the raw meals of different composition closely 
agree in their main characteristics with those of Fig. 1, it may be concluded 
that the reactions taking place on heating follow much the same course in all 
cement raw meals. It appears hopeful, therefore, to endeavour to utilise these 
curves to obtain a deeper insight into the mechanism of the reactions. It will, 
however, be realised that this is a difficult problem, when it is recollected that 
at each stage of the reaction a number of separate reactions may be proceeding 
concurrently. This is especially the case in the lower temperature range where 
we are dealing with reactions between solid phases, in which equilibrium 
conditions are obviously not attained. 

It is conceivable that individual particles of lime and clay are still in the first 
stage of combination, while elsewhere, under more favourable conditions, the 
course of the reaction has reached a more advanced stage. Chemical analysis 
can only supply average results, and cannot lead to conclusions regarding such 
individual reactions. But it may be deduced from the close agreement of the 
lime-combination curves of raw meals of widely different composition that such 
concurrent reactions do not play an important part, and that the reaction curves, 
taken as a whole, give us a clear view of the series of reaction stages. 

The following probible conclusions may be drawn from Lorenz’s measure- 
ments.. First of all the lime and the clay material combine to form relatively 
simple aluminates and silicates. When the temperature has increased until 
the zone of so-called underburnt material is reached the lime has so far entered 
into combination that dicalcium silicate and pentacalcium trialuminate are 
formed. It is fairly certain that there is no combination between lime and iron 
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oxide below the temperature 1,250-1,270 deg. C. upon which such special stress 
is laid by Nacken. This can be deduced from the yellow colour of the under- 
burnt material, which may be attributed to the presence of free iron oxide 
resulting from the decomposition of the clay. 


Since the colour change from underburnt to well-burnt clinker occurs at the 
temperature of the Nacken shrinkage (1,250-1,270 deg. C.) it is here that 
calcium ferrite appears to be formed. The researches of Nacken and Griinwald 
on the system CaO-Fe,O, indicate that monocalcium ferrite is first formed, 
followed very rapidly by dicalcium ferrite. This ferrite formation appears to be 
the cause of the shrinkage which Nacken observes at about 1,270 deg.; the 
ferrites probably form a liquid phase, with reduction in volume. It is true 
that according to Nacken and Griinwald the melting point of dicalcium ferrite 
lies somewhat higher than 1,270 deg., but it must be remembered that in a 
cement raw meal numerous other ingredients are present, as a result of which 
an eutectic is formed. .Among these there are doubtless substances, particularly, 
it is believed, magnesia and the alkalies, which considerably lower the fusion 
temperature of the eutectic, so that apparently there is no difficulty in accepting 
the formation of ferrites as the cause of the phenomenon of shrinking accom- 
panied by liquefaction. 


As a result of Lorenz’s researches it cannot be doubted that considerable 
quantities of free lime are still present at the temperature of the Nacken 
shrinkage. Since it has also been shown that even in the most extreme case 
this free lime has completely disappeared at 1,500 deg., it is obvious that 
further chemical reactions must proceed above the shrinkage temperature, in 
the course of which the lime enters into combination. The final products of 
the clinkering process are formed chiefly in the liquid phase, and the presence 


of a liquid phase is essential for the formation of the compounds rich in lime 
which constitute these final products. 


TABLE I.—SYSTEMATIC CALCULATION OF THE DISTRIBUTION 
OF LIME. 


CaO in Maximum 800° goo 1,000 


Caco)... sor] MORRO2 20.80 

Pree: =), <n OO 18.32 

New compounds 67.62 28.50 

CaO.Al,O,.. 1.89 1.89 

CaO.Si0, oe | HACOT a 14.73 

2CaO0.SiO, .. 41.34 11.88 

5CaO.3Al O, 3.15 - — 

2CaO.Fe.O, > 2.26 

3CaO.SiO, > 62.01 - 

2CaO.ALO, J 3-78 ~ 3.78 


To make this somewhat clearer, Table I gives in tabular form the numerical 
results of Lorenz’s burns with the raw meal highest in lime; only the more 
important temperature steps are considered. The clinker contained 67.62 per 
cent. CaO. In the column headed ‘‘ Maximum ”’ are given the maximum 
amounts of lime that can be combined with CO, or with the constituents of 
the clay to form the definite compounds named. The calcium carbonate has 
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completely disappeared at 1,000 deg. C. The free lime content of the mass 
passes through a maximum at this temperature, and amounts to 29.71 per 
cent. The percentages of new compounds in the mass gradually increase from 
13.26 per cent. at 800 deg. C. to 67.62 per cent. at 1,500 deg. C., while in 
the meantime the free lime completely disappears. 


It may now be asked what are the new compounds formed by the lime at 
the various temperatures of burning. We have already seen that at 800 deg. C. 
only monocalcium aluminate and monocalcium silicate are present. The latter 
begins to change into dicalcium silicate at 900 deg. C., and this reaction 
continues as the temperature increases. At 1,150 deg. C. both monocalcium 
silicate and monocalcium aluminate have disappeared, having been converted 
into the dicalcium compounds. The formation of dicalcium ferrite can be 
observed at 1,250 deg. C., and this is the essential preliminary to the formation 
of tricalcium silicate, which begins at this temperature and continues until the 
end of the clinkering process at 1,500 deg. C. Finally, we find as the end 
products of clinkering, dicalcium ferrite, tricalcium silicate, and dicalcium 
aluminate, in the presence of a trace of dicalcium silicate. 


It is known that this explanation of the course of the reactions in cement raw 
meal does not appear to be in agreement with many observations of other 
investigators. For example, Dyckerhoff, in his work on the incomplete 
equilibria in the ternary system CaQO-SiO,-Al,O,, finds that interaction only 
takes place between pure CaO and SiO,, or pure CaO and Al,O,, at tempera- 
tures much higher than those put forward for the combination of the lime in a 
cement raw mix on the basis of the work of Monath and Lorenz. Although 
this at first appears an insuperable contradiction, it must be realised that a 
cement raw meal is something very different from a mixture of pure CaO and 
SiO,, or CaO and Al,O,. The additional constituents of the raw meal are 
certainly not without effect on the course of the reaction. Indeed, the well- 
known property of iron oxide of acting as a catalyst in the most diverse types 
of chemical reaction leads one to expect that the reactions in a cement raw 
meal will be more vigorous than those in systems of pure constituents. Lately 
the author has carried out a series of burns on raw meals of widely different 
contents of iron oxide, and although these are not yet concluded they clearly 
indicate that the temperature at which a definite amount of lime has entered 
into combination diminishes as the iron oxide content of the raw meal is 
increased. It thus appears as if iron oxide will supply the means of establishing 
these ideas as opposed to those of Dyckerhoff. 


The author maintains then, that even below 1,250 deg., i.e., before the 
commencement of the partial fusion of clinkering, the main ingredients of the 
reaction mixture are dicalcium silicate and an aluminate of similar composition, 
possibly pentacalcium trialuminate. .How can this statement be brought into 
line with the known properties of dicalcium silicate? Dicalcium silicate exists 
in three modifications, a, 8 and y. While the first two of these are very similar 
to one another, and the transformation from one to the other proceeds at high 
temperatures almost without detection, the y-modification is very different from 
the 8-compound. The most important difference is in density, that of the 
y-compound being about 10 per cent. less than that of the 8B-compound. As a 
result of this, the transformation which takes place at a dark red heat is accom- 
panied by a considerable increase in volume, which causes the well-known 
** dusting ’’ of dicalcium silicate. If, therefore, these views of the formation 
of cement clinker are correct there must exist a range of temperature within 
which even a raw meal of correct composition gives clinker that falls to powder. 
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These points, which are adduced in favour of this theory of burning, were 
observed several years ago in an entirely different connection. At that time 
one of the author’s pupils was studying the effect of varying the period of 
burning. After he had obtained perfectly stable clinker in a number of experi- 
ments his furnace broke down in the middle of a heat, so that burning had to 
be discontinued at about 1,200 deg. C. On removing the product from the 
furnace next day it was found that it had completely fallen to powder. 


At that time no explanation of this phenomenon could be offered, but to-day, 
after a more accurate study of the reactions around this temperature, it affords 
an excellent confirmation of the theory of the course of the reactions described. 
If a cement raw meal is heated in an electric furnace to definite temperatures 
between 1,000 and 1,200 deg. C. in the manner already described, products 
which more or less completely fall to powder are regularly obtained. The 
reason that this was not established earlier apparently depends on the fact that 
wherever ‘‘ dusting ’’? has been encountered in practice it has been attributed 
to errors in the composition of the raw meal, or to the absorption of impurities 
from the fuel ash, ete. The variable conditions in the rotary kiln, in which 
very dilferent temperatures prevail in different places, and in which many 
uncontrollable influences react on the material, do not permit the clear deduc- 
tions to be made that result from precise laboratory research. 


a 
Sees ae <6 Snellen ee eat eae NS oS 


There are, however, still further difficulties to be overcome by the theory of 
cement formation which has here been propounded These difficulties lie in 
the formation of the compounds extremely rich in lime that are assumed to 
exist in clinker. According to Dyckerhoff, although these compounds certainly 
exist the temperatures of formation of tricalcium silicate and of Jineckeite (with 
which we are possibly also concerned) are so high that their production in the 
cement kiln is impossible. But similar factors to those already considered in 
connection with the formation of simpler compounds come into play here. The 
fact that the compounds extremely rich in lime cannot be formed from pure 
materials except at very high temperatures does not prove that their formation 
is impossible in the eutectic cement melt. The eutectic melt may act asa 
solvent to the still uncombined lime and to the aluminates and silicates already 
formed. These can thus react together in the melt, from which there then 
crystallises the ingredient of clinker called alite, in which the compounds 
highest in lime appear to be concentrated. The author believes that this con- 
ception is a complete expression of the truth, and that it will finally remove 
the contradiction between Dyckerhoft’s results and his own observations. 
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A final difficulty to be overcome by this theory lies in the fact that clinker 
removed direct from the clinkering zone and rapidly cooled is red in colour, 
while the same clinker slowly cooled has the well-known greenish-black colour. 
However, the theory has an explanation for this too. 

When it is accepted that dicalcium ferrite is formed at about 1,270 deg. C. 
it does not exclude the possibility of a further change in this compound at the 
higher temperatures that prevail in the cement kiln. Even according to the 
researches of other investigators dicalcium ferrite appears to be relatively easily 
decomposed at higher temperatures, and'such a dissociation, which naturally 
involves the splitting off of iron oxide, forms the reason why the clinker in the 
hottest part of the clinkering zone contains free iron oxide which gives the 
red colour to the rapidly-cooled product. When hot clinker is slowly cooled, 
as in practice, this free iron oxide has an opportunity to recombine with lime 
at a somewhat lower temperature, with the result that the red colour of the 
clinker disappears. It is therefore concluded that the formation of Portland 
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cement clinker is not completed with the attainment of the highest temperature, 
but that the final reaction, viz., the recombination of lime and iron oxide, does 
not proceed during the heating but during the cocling of the clinker. 


This view of the formation of Portland cement clinker provides an explanation 
of the essential difference between sintered and fused clinker. While the 
principles of the equilibrium of heterogeneous systems can be applied to the 
solidification of molten materials, entirely different conditions prevail in the 
sintering reaction. In this case, with the material merely passing through the 
liquid phase, there is no instant at which equilibrium is attained. One must 
assume that the solid constituents of the heated raw mix are continuously 
dissolving in the liquid phase, in which they interact, until the melt becomes 
super-saturated with the products of the reactions, upon which the new clinker 
minerals crystallise out. The fact that during the course of the reaction the 
molten portion of the sintering mass must be continuously changing in chemical 
composition proves that equilibrium cannot be attained until the last particles 
of raw meal have taken part in the reaction. 


Thus one arrives at a conception of the immense importance to the course 
of the reaction of the preparation and fineness of the raw material. And again, 
one sees how greatly the properties of the product must depend on the time of 
burning and the speeds of heating and cooling. The great importance of all 
these factors in cement burning has long. been known to the technician, even 
although no scientific explanation was available. It is hoped that the present 
explanation of the phenomena of cement burning will give the reader a deeper 
insight into these questions. 


(To be continued.) 





Rotary Slurry Feeder. 


Dr. Hermann Morchitz, of Kirchotorf-a-Krems, Austria, writes: ‘‘ In the 
article on ‘ The Rotary Kiln in Cement Manufacture’ by W. Gilbert in 
Number 1 of your journal for 1930, attention is drawn to the rotary slurry 
feeder. At first sight the device appears to operate very well, with a perfectly 
evenly working pump for passing the slurry into the surrounding storage tank. 
In a rotary kiln works equipped with new plant, and containing a rotary slurry 
feed, I noticed an uneven flow of slurry to the kiln. The plant was fitted with 
fly-wheel pumps, which worked very unevenly, and required constant super- 
vision. According to the greater or lesser flow into the tank the spoons took 
up a larger or a smaller quantity of slurry, with the result that variations of 
several seconds occurred in filling the measuring tank, which made a difference 
of 6 per cent. between separate measurements in the case under observation. 
In order to prevent this a tank similar to that described in the article mentioned 
was fed at a constant level, whereupon the plant operated satisfactorily. In 
order to enable the pump attendant to supervise the regular functioning of 
the pump from below (the receiving plant was 55 ft. high) a ball-cock device 
was built in the tank, which when it sank created an electrical contact and 
showed by means of electric bulbs (which could also be observed from the 
firing platform) the appearance as regards pump feed.’’ 
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The New Swiss Specifications for Portland 
Cement.—IV. 


Based on the results of the researches made by the Federal 
Laboratory for Testing Materials. (E.M.P.A.) 


By Prof. Dr. M. ROS (Zurich). 
(Concluded.) 


Shrinkage of Cement and Cement Mortar.—From the results of minute 
shrinkage measurements on three improved and 15 standard Swiss Portland 
cements, the following deductions may be reached, bearing in mind that in 
those cements the shrinkage of the neat cement paste (1:0) of normal con- 
sistency (Vicat), as well as plastic mortars 1: 3, 1:6, and 1: 12 (by weight), 


Fig. 31. 


was measured with the shrinkage measuring device made for that purpose by 
Alfred J. Amsler & Co. (fig. 31), the degree of approximation obtained being 
1/1,000 mm. in prisms 4 by 4 by 20 in, 


Influence of the Make of Cement.—At 90 days all the linear specific shrinkage 
values obtained fluctuated: for standard Portland cements between 0.675 and 
1.4 per cent. (fig. 22), and for improved Portland cements between 1.2 and 
1.75 per cent. (fig. 33). 


The shrinkage values for cements burnt in shaft kilns, less intensely burnt 
and less finely ground, were at 90 days inferior to corresponding rotary-kiln 
cements, which were better burnt and more finely ground, and reached from 
1.1 to 1.4 per cent. (fig. 32). 


Improved Portland cements at early ages (up to 14 to 28 days) present 
much greater shrinkage values than standard Portland cements. Between 28 
and 90 days, especially with standard and improved Portland cements from the 
same works, these differences are practically nif, as they fluctuate between 1.2 
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and 1.4 per cent. (figs. 34, 35). Freshly made Portland cements show a some- 
what greater shrinkage value than those stored in bins for some time. 

Influence of Water Content.—When the water content is increased, the linear 
shrinkage of neat cement paste (1:0) increases accordingly (fig. 36). 

Influence of Fineness of Grinding.—The specific linear shrinkage increases 
with increasing fineness (fig. 37). In finely-ground improved Portland cements 
a larger shrinkage may be detected at early ages. At later ages this shrinkage 
is progressively recovered (figs. 13, 34, 35). A higher addition than 10 per 
cent. of finely powdered stone increases shrinkage. The addition of 40 per 
cent, extremely fine stone-dust increases the linear shrinkage up to double that 
of the neat cement paste to which no stone-dust has been added (figs. 38, 39). 

Influence of Age.—Shrinkage increases with age (fig. 34). When it is a 
question of Portland cements hard burnt and very finely ground, the greatest 
part of the shrinkage has taken place at 90 days (fig. 35). The increase of 
linear shrinkage of neat standard cement paste (Vicat) 1:0, expressed in 
percentage of the shrinkage at 90 days, is 25 per cent. at one year and 50 per 
cent. at two years. Alterations of dampness and temperature conditions 
influence the shrinkage-increase process. 

From the shrinkage-age curves and the trend of temperatures in the 4 by 4 
by 20 in. prisms during hardening (and which are cooling and shrinking), the 
causes for shrinkage in the open air hardening appear to be evaporation of mois- 
ture; dispersion of the setting heat; the hardening process. The chemical com- 
position and physical nature of Portland cements influence the shrinkage 
phenomena. The differences in the kind and importance of these phenomena, 
which are more clearly seen in the neat cement paste, are also noticeable, 
although to less extent, in mortar and concrete, and subside gradually as the 
cement matures, as the content of cement used diminishes, and as the water 
content increases, 

The greater initial shrinkage of improved Portland cements must be con- 
sidered an advantage from the standpoint of building practice, as this usually 
takes place at early stages, when it is easier and less costly to prevent cracks 
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and additional stresses. In order to decide what steps will be most efficient 
in each case, especially when it is a question of large concrete structures, it 
is useful to apply the data trom shrinkage phenomena observed in the laboratory 
tests with neat cement paste (1: 0). 

As the strengths of improved cements manufactured in rotary kilns, as well 
as those of good quality Portland cements produced in rotary kilns, are higher 
than those of ordinary Portland cements, and the shrinkage values in concrete 
made with these cements are not essentially greater, there is no reason why 
improved Portland cements should not reach technical pre-eminence from all 
points of view. The effect of the increased setting-heat and larger initial 
shrinkage of improved Portland cements must be avoided, by the provision 
of expansion joints, reinforcement, etc. 

It is not convenient to lay down obligatory limits on the shrinkage of Portland 
cements, on account of the great effect on shrinkage of external conditions, 
and of the great care necessary to measure these influences. On the other hand, 
it is highly advisable, in fact, almost indispensable, to obtain data concerning 
the shrinkage of Portland cements. 


* * * * 


The future Swiss Specifications for binding materials, which are the result 
of years of research and practice, as well as knowledge accumulated by 
systematic study and tests in the laboratory, will not be a rigid interpretation, 
but on the contrary, besides some prescriptions, which are obligatory for cement 
manufacturers, they will only contain general recommendations. For the 
solution of the main problem, namely, the progress of the cement industry, 
and with it the development of building on a technical basis, it is necessary to 
keep in close contact with the testing of materials in the laboratory ; the control 
of tests on the site of the works; and tests on already-constructed buildings.® 


” On the basis of complete researches made by the E.M.P.A. during the years 1926 to 1928 
concerning the shrinkage of mortars and concretes, the following values of specific linear 
shrinkage may be applied in practice : 


Values of linear shrinkage. 
Age. 90 days. 1 year. 2 years. 
Plastic building mortar : 5 ‘ 
(1: 8 to 1: 12) ve 86- to 6.3% oe 0.70 to 0.40°, Su 0.90 to 0.45 


Concrete, with a cement 
content of 300/150 kgs. 
by cu. m. (500/120 lbs. 
by CH. YE} ws ... 0.27 to 0.2% 52, 0.40 to 0.30% = 0.42 to 0.32 


Richer concretes and mortars with a larger water content, shrink more than those of a 
leaner mix with less mixing water. The influence of consistency is secondary to cement 
content. As a total value of the shrinkage for very plastic concretes (about 250 kgs. of 
cement per cu. metre) 0.4 to 0.5 per cent. may be accepted. The fact must be taken into 
consideration that in concrete the shrinkage which produces tension cracks is about 0.0001, 
and that the final shrinkage, even after taking all constructional precautions necessary to 
reduce this shrinkage, reaches 0.0003. Shrinkage cracks are a natural result of these pro- 
perties of concrete and are consequently unavoidable. 


*M. Ros. ‘* Aar-Briicke Rampen des Kraftwerkes Wiaggital.’ Schweiz, Bauzeitung. 
Vol. 83, page 241, 4th May, 1924. 

** Belastungsversuche an der Eisenbeton-Bogenbriicke Baden-Wettingen.’’ Schweiz, 
Bauzeitung, Vol. 938, page 105, 2nd March, 1929. 

‘“ Belastungsprobe an der neven Rheinbriicke bei Tavanasa.”’ Schweiz, Bauzeitung. 
Vol. 98, page 208, 17th April, 1929. 

‘* Belastungsversuche an der Eisenbeton-Bogenbriicke iiber die Urniasch bei Hundwil.”’ 
Schweiz, Bauzeitung, Vol. 94, page 63, 10th August, 1929. 
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The Rotary Kiln in Cement 
Manufacture.—VII. 


By W. GILBERT, Wh.Sc., M.Inst.C.E. 


(42) In continuation of the calculations relative to the test of a rotary kiln 
200 ft. in length the present article deals with 

(a) The weight of air required per pound of coal, as deduced from the 
average coal analysis. 

(b) The composition by weight of the kiln exit gases. 

(c) The percentage of excess air used, as deduced from the waste-gas 
analysis. 

(d) The useful efiect of the coal as fired. 

(e) The heat balance for the kiln. 

(f) The coal saving and increase of output which may be obtained. 

(zg) The revised heat balance. 

(43) The figures which will be required for calculation purposes in order 
to deal with items (a) to (d) on the preceding list, are given below. (They 
may be obtained from the kiln test sheet or from other figures previously 
seins ; 

(a) Slurry, CaCO,, free of organic matter 76.7 per cent. 
(b) Slurry moisture is ees 44.6 per cent. 
(c) Kiln, average exit gas ‘temperature bes 884° F. 
1) Coal burned per minute (dry) a 73.91 Ibs. 
) Coal per clinker ton (dry) ae cee 636 Ibs. 
Ke Calorific value of coal ... oe 13.513 B.T.U.s per lb. 
Average waste-gas analysis, co, A) 21.10 per cent. 
- oe a O, se 4.50 per cent. 


( 
(e 
(, 
(g 


Coal Analysis.—(44) A small proportion by weight of the sample of pul- 
verized coal taken during each 8-hour shift was put on one side, and later an 
average sample was made up to represent the powdered fuel used on each of 
the three days of the test. The average samples were analysed with the follow- 
ing result : 

July July 

14-17 17-20 

In dry coal. 

Carbon a gi Pe a 78.41 von 79.24 
Hydrogen _... Bs ian ae 4.90 sie 4.75 
Sulphur BS Sys Ree any 1.31 a 1.24 
Ash... a Si oe avi 8.00 ri 7.64 
Oxygen os a a war 5.98 se 5.73 
Nitrogen Bh sis = Bat 1.40 a 1.40 


100.00 eRe 100.00 


Volatile matter in ash-free dry coal, 
per cent. sie ‘ Sie 27.76 wt 28.50 
Class of coal used: Elswick and Rasinwton bituminous slack 3 parts, anthra- 
cite duff 1 part. 
(45) The weight of air required per pound of coal and the weight of the 
corresponding products of combustion are calculated from the average figures 
in para. (44), as follows: 
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TABLE VIII. 
Element Weight Air Products, Weight 


(from coal per lb. Multiply required, . of com-__ per |b. of 
analysis). of coal. by lbs. y bustion. 


(2) (3) (4) 
0.7882 ; 
0.0409 1.42 


10.56 2.45 


The N, in col. (5) is obtained by multiplying the air in col. (4) by 0.768, 


(5 
and the O, in col. (6) is obtained by difference. The CO, in col. (8) is obtained 


II 


by multiplying the weight of carbon per pound of coal by The H,O in 


3 
col. (8) is obtained by multiplying the weight of hydrogen per pound of coal 
by 9. Hence the theoretical air supply per pound of dry coal as fired is 10.56 
Ibs., and the weight of the corresponding products of combustion is 11.43 Ibs. 

(46) In addition to the products of combustion the kiln-exit gases include 
the CO, driven off from the raw material and the steam from the slurry. To 
calculate these quantities, use is made of the following formule: 

Let the slurry when dry have M per cent. of CaCO,, reckoned free of organic 
matter, and let N be the percentage of moisture; then, remembering that 
CaCO, is composed of 56 parts CaO and 44 parts of CO, we get 

2240 M 
100—0.44 M 
(b) Lbs. of CO, per clinker ton=0.44 x lbs. of CaCO,. 

2,240 x 100 x N 
(100-—0.44 M) (100-—N) 
(47) Substituting data taken from para. (43) in the formule we obtain 


2,240 x 76. 

Lbs. of CaCO, per clinker ton= wanda = 2,593 Ibs. 
3 P 

( 

( 


(a) Lbs. of CaCO, per clinker ton= 


(c) Slurry moisture per clinker ton in Ibs. = 


a) 100 — (0.44 x 76.7) 

b) Lbs. of CO, per clinker ton=0.44 x 2,593=1,141 Ibs. 

c) Lbs. of CO, from raw material per pound of dry ‘coal fired= 
1,141 
636 

(d) Slurry moisture per. clinker ton= 


= 2,721 Ibs. 


=1:¢9 Ibs. 
2,240 x 100 x 44.6 
(100 — 33.75) (100—- 44.6) 


72 
(e) Slurry moisture per pound of dry coal as fired= ila = 4.28 Ibs. 

(48) With the exception of the excess air the weight of the kiln-exit gases, 
per pound of dry coal as fired, may now be set down as follows: 

para. 

CO, from combustion i ee (45) 

CO, from raw material af ss (47) 

H,O from slurry ies she ad (47) 

H,O from combustion ua 2s (45) 

N, from combustion ... Buk Res (45) 


Total 


NIN DOP DS 
ot — Hm bo =1 00 ¥ 
m™ 02 00 2D 


_ 
oO 
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Determination of Excess Air by the Orsat Apparatus. 

(49) As previously mentioned, the Orsat apparatus is chiefly used to deter- 
mine the percentage of excess air present in the kiln-exit gases. It records 
the exit gas composition by volume. The steam from the slurry, or from the 
H, in the coal, is not included, since in practice it condenses out before reaching 
the gas measuring tubes. 

It is required to establish a relation between the percentages of O, and CO, 
by volume in the kiln-exit gases and the percentage of excess air. By percentage 
of excess air is meant the ratio of the free air present in the exit gases to the 
quantity theoretically necessary to burn the coal. 

First suppose no excess air present. Then col. (2) in Table IX gives the 
exit gas composition by weight, as taken from para. (48), neglecting the 
H,O. Col. (3) gives the relative weights of the gases per cubic foot, and 
col. (4) gives the relative gas composition by volume. 

The weights in col. (2) are multiplied by 100 before dividing by the relative 
weights given in col (3). The parts by volume in col. (4) are reduced to 
percentages by volume in col. (5). 

TABLE IX. 
Parts by Relative Parts by Per cent. 
weight. weight. volume. by volume. 
(2) (3) (4) (5) 
4.68 26 22 “es 21.27 ais 26.86 
0.00 a 16 aie 0.00 ees 0.00 
8.11 ie 14 mais 57.93 ted 73.14 


79.20 303 100.00 


Hence, if during the test the kiln was producing without excess air, an 
average clinker output of 6.97 tons per hour, and using 636 lbs. of dry coal 
per clinker ton (para. (43) ), the Orsat apparatus should record 

per cent. 

CAR, ne nie ai Bs ei Se 26.86 

i are pie fe whe she ws 0.00 

N, (by difference) pe as: ee 73.14 

100.00 
(50) Next suppose the kiln is working with 10 per cent. of excess air. Then 
q y ; ; 2.4 
from Table VIII, col. (6), the free oxygen will be - 
8.11 - 
10 Ibs., per pound of dry coal as 


fired. Hence the calculation of exit-gas composition is now as in Table X. 
TABLE X. 


5 ; 
—lbs., and the addi- 


tional nitrogen will be from col. (5) 


Parts by Relative 
weight. weight. 
(2) (3) 
4.68 Ke 22 
0.245 wie 16 
8.11) 
0.81 | “ 


Per cent. 
by volume. 
(5) 
24.60 
Litt 


73.63 


Parts by 
volume. 


100.00 
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Hence, should the Orsat apparatus during the kiln test, under average con- 
ditions of output and coal consumption, record CO,=24.60 per cent. and O, 
=1.77 per cent., the conclusion is that the excess air used is 10 per cent. 
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Fig. 27. 


(51) Proceeding in this manner, and assuming various values for the excess 
air ranging from 0 to 100 per cent., the graph shown in fig. 27 is obtained. 
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To make the graph widely representative it has been drawn for coal con- 
sumptions of 20, 25, 30, and 35 per cent. The coal is of the composition used 
on the kiln test, the average analysis being given in para. (44). It will be 
noticed that for a definite quantity of excess air, for instance, 20 per cent., 
the Orsat apparatus would record very nearly O,=3.20 per cent. throughout 
the range of coal consumption given, but the CO, recorded would vary from 
21.8 per cent. to 26.0 per cent. Hence, the O, measurement is likely to be 
the more useful indication of the percentage of excess air used if the kiln 
standard coal consumption is not definitely known. 

The calorific value of the coal to which the graph in fig. 27 refers, was 
13,513 B.T.U.s per pound as rather a good coal was used. A series of curves 
similar to those shown in fig. 27 has been drawn for a bituminous coal of 
11,414 B.T.U.s per lb., which was used on another kiln test. This was rather 
a poor coal, but it was found that the O, curves for the same standard coal 
consumption were practically identical, and the difference between the CO, 
curves was small. Hence the graph, fig. 27, may be safely used for any class 
of bituminous coal likely to be used with rotary kilns in England. 


(52) For the sake of clearness some of the information contained on the 
graph is reproduced in Table XI. Col. (1) gives the percentage of O, by 
volume as recorded by the Orsat apparatus. Cols. (2) to (5) give the corre- 
sponding percentages of excess air for the standard coal consumptions stated. 
Cols. (6) to (9) give the corresponding percentages of CO,. For example, 
suppose the Orsat apparatus reads O,=2.0 per cent. when the standard coal 
consumption of the kiln is 25 per cent.; from col. (3) the excess air present is 
11.66 per cent., and from col. (7) the Orsat apparatus should also record 
CO, =25.72 per cent. 

TABLE XI. 


PERCENTAGE OF Excess AIR BY ORSAT APPARATUS. 


Per cent. ———— Per cent. excess air.———— CO, per cent. by Orsat Apparatus. 
O, by 20 25 30 35 20 25 30 35 
Orsat per cent. per cent. per cent. per cent. per cent. per cent. percent. percent. 

Apparatus. S.C. S.C. S.C. S.C. Sh; S.C. Dat, S.C. 


(1) (2) (5) (6) (7) (8) 


° 30.63 28.47 
0.5 .78 ; : . 29.92 27.80 
1.0 .70 ‘ : Be 29.15 27.10 
15 8.77 4 eg : 28.40 26.40 
2.0 12.00 a p 28 27.68 25.72 
2:5 15.42 F 65 : 26.94 25.06 
3.0 19.04 ‘ i : 26.20 24.36 
3.5 22.80 .IS : ‘ 25.51 23.72 
4.0 26.90 : 8: Re 24.78 23.03 

31.10 30. é .IS 24.05 22.37 
5.0 35.82 





go | 35:74 


Table XI relates generally to a coal having a calorific value, dry, of 13,513 
B.T.U.s per pound, but the last line is repeated for a coal having a calorific 
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value, dry, of 11,414 B.T.U.s per pound. A comparison of the two lines will 
show to what extent the calorific value of the coal affects the percentages of 
excess air as deduced from the Orsat readings. 


(53) The percentage of excess air may also be deduced from the coal analysis 
and the waste-gas analysis, by formule which are obtained by a process similar 
to that given in Tables IX and X. The formule are useful when very large 
quantities of excess air are present, such as would be found at the base of a 
kiln chimney. 

Let a=CO, from combustion per pound of coal. 

b=CO, from raw material per pound of coal. 
A=(a+b). 
M =Weight of oxygen required per pound of coal. 
N=Weight of nitrogen used per pound of coal. 
X=Volume of oxygen per cent. as recorded by the Orsat apparatus. 
Y= Volume of CO, per cent. as recorded by the Orsat apparatus. 
E=Excess air used per cent. 
Then Ra 5,600 AX +8,800 NX 
2,326 N—111.3 NX 
560,000 A —5,600 AY—8,800 NY 
also E= res 
111.3 N¥ 


M is eliminated from the formule by remembering that : = - 

(54) A practical example of the use of formule (9) and (10), which recently 
occurred in the author’s practice, may be referred to. A rotary plant with two 
kilns was provided with rather large brickwork flues between the kiln exit 
ends and the chimney in order to intercept the dust leaving the kiln. The flues 
were effective as dust catchers, but brickwork walls 13} in. and 18 in. thick 
are not air-tight, especially after being subjected to heat for some time. 

The Orsat readings, which were taken at the kiln exit ends and at the 
chimney base averaged as follows: 

At kiln At base of 
exit end. chimney. 
CO, See i 24.9 i es 13.3 
O, oe ae 1.4 ie Sas 10.4 


The kiln standard coal consumption was 32.48 per cent. 


The data required for use in the formule are: 
a=2.41, b=1.51, A=3.92, N=6.77. 


(55) Taking first the O, reading at the chimney base, we have from 
formule (9) 


E= (5,600 x 3.92 x 10.4) + (8,800 x 6.77 x 10.4) 
~ (2,826 x 6.77) — (111.3 x 6.77 x 10.4) — 
847,800 
1. is i D <= = : = 9, hs 
hat is, excess air per cent.=E 7738 109.6 
Taking next the CO, reading we have from formula (10) 
E= (560,000 x 3.92) — (5,600 x 3.92 x 13.3) — (8,800 x 6.77 x 13.3) 
oo) ec 
1,111,500 110.9 


10,020 


That is, excess air per cent. = 
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The agreement between the percentages of excess air calculated in the two 
cases is quite good, the average value being 110.2 per cent. 

(56) From fig. 27 it will be seen that the average excess air in the kiln exit 
ends was 8 per cent. Hence the air leakage into the flues corresponded to 102.2 
per cent. of excess air. 

There were two kilns, which together consumed 194 Ibs. of dry coal per 
minute. The theoretical air supply per pound of coal, calculated in accordance 
with para. (45), was 8.79 lbs., hence the air in leakage per minute was 
194 x 8.79 x 1.022=1,742 Ibs. It thus appears that the air leakage into the kiln 
flues and dust chamber in connection with two 200-ft. rotary kilns was rather 
more than 3-ton per minute. This may seem rather a surprising result, but 
the chimney was large enough to carry off the leakage and to provide sufficient 
draught for the kilns. 

Air used by Kiln during Test. 

(57) From the kiln test sheet or from para. (43) the average O, content of 
the kiln exit gases was 4.50, hence from fig. 27 the excess air is 29.6 per cent. 
Also from para. (43) the dry coal burned per minute was 73.91 Ibs., and the 
theoretical air supply from Table VIII is 10.56 Ibs. per lb. of coal; hence, as 
deduced from the waste-gas analysis, the weight of air entering the kiln per 
minute is 73.91 x 10.56 x 1.296 =1,012 Ibs. 

This compares with 1,001 Ibs. as obtained from the air measurements by the 
tilting water gauge. The agreement is here very good, but it is sometimes 
not so good, and in that event the measurements by the tilting water gauge 
are accepted, provided that the facilities on the site are such that a proper set 
of readings can be obtained. 


Useful Effect of Coal as Fired. 


(58) It is convenient to work out the heat lost in the products of combustion, 
per pound of coal as fired; the result is required later for the heat balance. The 
kiln exit gas temperature (average for the week) was &84 deg. F. In the 
calculation below the mean specific heats of the various gases over the tem- 
perature ranges given are taken from the tables by Partington and Shilling. 

The heat lost in the products of combustion, per pound of coal as fired, 
reckoned above 60 deg. F. is 

CO, =2.89 x 0.237 x 824 ... as sn ae a at 

H,0=0.43 [152+970+0.492 (884-—212)] .. are 625 } 2,886 
WR AGMORUOMOPR i ae ye 

Excess air=3.13 x 0.246 x 824 ... 3 2 Bo 634 


3,520 
The weights of the products are taken from para. (48). 
10.56 x 29.6 
ee 
since from para. (57) the excess air present was 29.6 per cent. 
(59) Since the calorific value of the coal is 13,513 B.T.U.s per pound [para. 
(43)], and of this quantity 3,520 B.T.U.s per pound are lost to the kiln, the 
useful effect of the coul as fired is 
13,513 —3,520 
13,513 
That is to say, 74 per cent. of the heat of the coal as fired is given up in the 
kiln, and the remaining 26 per cent. is lost up the chimney. 


The weight of the excess air per pound of coal is ==3.13 Ibs., 


=0.74. 
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(60) The useful effect of the coal is often used in connection with calcula- 
tions of heat loss in rotary kilns. As an example, we may assume that by a 
reduction of the moisture in the slurry, previous to its entry into the kiln, a 
saving of 30,000 B.T.U.s per minute is made in the heat supplied for evapora- 
tion. If the useful effect of the coal is 75 per cent., the coal previously used 
to furnish the additional 30,000 B.T.U.s per minute inside the kiln must have 


had a total heat content of i =40,000 B.T.U.s, of which 30,000 B.T.U.s 


5 
were usefully expended, and 10,000 B.T.U.s were wasted. Hence, when a 
reduction is made in the heat expended in a kiln, the actual coal saving is 
always greater, and is found by dividing the heat saved by the useful effect 
of the coal. 


Heat Balance for Kiln. 


(61) The heat required to decompose the CaCO, is taken at the now generally 
accepted value of 779 B.T.U.s per pound of CaCO,. The actual kiln tests do 
not show (by difference) a steady value for the exothermic reaction during 
clinkering. All the essential heat quantities except the exothermic reaction 
are measured during a test, and the practice has been to denote by ‘‘ exothermic 
reaction ’’ the amount by which the heat which is calculated to be necessary 
exceeds the heat due to the coal which is actually burnt in the kiln. 


On various tests the exothermic reaction determined in this manner has 
ranged from +2.75 to —1.79 per cent. on the clinker. Generally speaking, 
a positive value of the exothermic reaction has been found on the longer kilns 
and a negative value on the 100-ft. kilns. This discrepancy is due to causes 
not yet fully understood. 


It will be remembered that the determination by laboratory methods of the 
exothermic reaction during clinkering was fully discussed by A. C. Davis in 
the November, 1929, issue of CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE. It is pro- 
posed to deal further with this subject when the rate of heat transmission inside 
the kiln is considered. 


The heat required to raise the dry raw material from 60 deg. F. to clinkering 
temperature is not included in the heat balance, since this heat should be 
recovered by the cooler and returned to the kiln in the form of pre-heated air. 
An allowance is made in the heat balance for the extent to which the cooler 
fails to recover the total heat of the clinker leaving the kiln; that is to say, 
the cooler radiation loss and the loss in hot clinker leaving the cooler end are 
included in the list of purposes for which coal is supplied. This method of 
calculation has the advantage that it is independent of the maximum tempera- 
ture reached by the material in the kiln, and of the specific heat of the material 
at the higher temperatures. 


The heat balance is drawn up for one ton of’ clinker. If, for example, 
270,000 B.T.U.s per clinker ton are expended in any operation inside the kiln, 
270,000 
12,600 x 2,240 
and the coal used, expressed as a percentage on the clinker produced, will be 
270,000 x 100 
12,600 x 2,240° 


the equivalent heat supply reckoned as tons of standard coal is 
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Heat Balance for Kiln. 


(Quantities based on 1 ton of clinker). 
Per cent. on 
clinker. 
Heat required to decompose CaCO,—From para. (47) the 
quantity ts 2,593 Ibs. 
2,593 x 779 x 100 
~ 12,600 x 2,240 
Heat required to raise CO, from raw material from 60 deg. 
F. to the waste-gas temperature of 884 deg. F.—From 
para. (47) the quantity is 1,141 lbs., and the specific heat 
for the temperature range given is 0.237 
1,141 x 0.237 x 824 x 100 
12,600 x 2,240 
Heat required to evaporate moisture in slurry.—The 
weight of water per clinker ton [from para. (47)] is 2,721 
lbs. The water is raised in temperature from 60 deg. to 
212 deg. F., and evaporated, the latent heat being taken 
at 970 B.T.U.s per Ib. 
2,721 x (152+ 970) x 100 
12,600 x 2,240 
Heat required to superheat moisture in slurry from 212 
deg. to 884 deg. F.—The mean specific heat for the tem- 
perature range given is 0.492 
2,721 x (884-212) x 0.492 x 100 
12,600 x 2,240 fe 
Heat lost in products of combustion at 884 deg. F.—The 
dry coal used per clinker ton [from para. (43) ] is 636 Ibs., 
and from para. (58) the waste-gas loss per pound of coal 
is 2,886 B.T.U.s 
636 x 2,886 x 100 
~ 12,600 x 2,240 
Heat lost in excess air at 884 deg. F.—From para. (58) 
the excess air loss is 634 B.T.U.s per pound of coal 
636 x 634 x 100 
12,600 x 2,240 
(g) Radiation loss from kiln—refer to para. (4) 


(kh) Radiation loss from cooler—refer to para. (5) 


(t) Heat loss in clinker leaving cooler—from para. (41) 
12,990 x 100 __ 
~ 260 x 12,600 
Total 
Deduct standard coal consumption as measured 


Balance due to exothermic reaction and excess heat 
unaccounted for 
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Unit Output of Kiln. 

(63) A half-sectional elevation of the kiln is shown in fig. 22. For the sake 
of clearness the vertical scale is larger than the horizontal. An accidental 
stoppage of the kiln for 48 hours shortly before the test enabled a series of 
dimensions to be taken, and the volume inside the lining was found to be 
9,354 cu. ft. The ‘‘ unit output ’’ of a rotary kiln is defined as the clinker 
produced in cwts. per hour per 1,000 cu. ft. of kiln volume, reckoned inside 
the lining. In this case the clinker output during the test was 6.97 tons per 
hour, hence 

6.97 x 20 ’ 
unit output = 9.354 al & OU 

It has been found that a unit output of 15 is a reasonable figure to take for 
rotary kilns between 100 and 250 ft. in length when working under average con- 
ditions on the wet process. If the kiln is operated in accordance with a set 
of temperature and pressure indicators, the excess air is kept down to 5 per cent., 
and a moderate area of slurry lifters fitted, a unit output of 17.5 is attained. 

The unit output increases if the diameter of the kiln is small compared to 
the length. The highest value of the unit output maintained over long periods 
which has been measured by the writer is 17.8. This was obtained by a wet 
process kiln with a length of 205 ft. on a general shell diameter of 7 ft. 11 in., 
and an enlarged clinkering zone of 9 ft. 1 in. diameter. 

(64) On the dry process, with a kiln 6 ft. 11 in. in diameter inside the shell 
plates, and 98 ft. 11 in. long, the writer obtained on a week’s test a unit output 
of 16.5 with dry raw meal, and 17.4 on a second week’s test with damp raw 
meal. The excess air was reduced, and suitable indicating and recording instru- 
ments fitted. It may be, however, that higher unit outputs could have been 
obtained if the kiln and cooler packing rings had been in better condition so 
that more draught could have been used in the kiln hood. 


Coal Saving. 

(65) A study of the heat balance will show that there are three ways in which 
coal may be saved: (a) By reducing the moisture in the slurry; (b) by cutting 
down the excess air; (c) by lowering the kiln exit gas temperature. 

(a) There must, of course, be sufficient moisture in the slurry to allow it to 
be pumped, and it must flow freely through the feed apparatus and down the 
kiln feed pipe. A slurry prepared from Medway clays or marls and finished 
in a wash mill usually requires a relatively large percentage of moisture. If 
the slurry is made from limestone and shale and finished in a tube mill the 
moisture percentage may be less. Generally speaking in England the moisture 
in the slurry varies from 37 to 45 per cent., and probably the higher figure 
is not usually necessary. In the present case it is considered practicable to 
reduce the slurry moisture from 44.6 to 42.0 per cent. 

(b) The excess air may be reduced to 74 per cent. A reduction in the 
quantity of excess air reduces the exit-gas temperature so that a double saving 
is made. It is found convenient to regulate the air supply to the kiln in 
accordance with the colour of the discharge from the top of the chimney. The 
air is cut down until a slight discolouring is noticed in the issuing steam. 
The corresponding reading of the O, by the Orsat apparatus is usually less 
than 1.0 per cent. An opening is made, if necessary, in the roof of the burning 
platform so that the burner at the kiln hood may keep the chimney-top in view. 
In this connection it is a disadvantage to have more than one kiln on the 
same chimney. 

(c) It is considered practicable in the present case, by cutting down the 

E 
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excess air and by adding a moderate quantity of slurry lifters, to reduce the 
kiln-exit gas temperature from 884 deg. F. to 750 deg. F. 

(66) In order to estimate coal consumption under the new conditions it is 
convenient to prepare a second heat balance. The calorific value of the coal 
and the weight of air required per pound are assumed to be the same as before, 
but the useful effect of the coal will be higher. This is re-calculated as follows: 

Userut Errect or Coat.—Exit gas temperature 750 deg. F. Proceeding 
as in para. (58) we have 

B.T.U.’s per Ib. 


CO, =2.89 x 690 x 0.232 5 ae ie © el 
H,O=0. 43 x [152+ 970+ (538 x 0. 49)] sles .. 896) 9478 
N, =8.11 x 690 x 0.253 : ea ... 1415) 
Excess air=0. 79 x 690 x 0.244 bet a Fr 133 

2606 


10.56 x 7.5 
100 
para. (45)]. The calorific value of the coal is 13,513 B.T.U.’s per lb., hence 

‘ : ‘ 13,513 — 2606 
the useful effect is 13,513 = 0.808. 
The revised value of the slurry moisture being 42.0 per cent., the slurry 
moisture per clinker ton [para. (46)] is 
2240 x 100 x 42 


(100 — 33.75) (100-42) 


The weight of excess air per pound of coal is =0.79 Ibs. [see 


= 2447 lbs. 


Heat Balance for Kiln. 
(UnpER ImpRovED ConpiTIONsS). 
(67) Slurry moisture 42 per cent. Excess air 74 per cent. Waste gas 
temperature 750 deg. F. (Quantities per clinker ton.) 
Per cent. 
on clinker, 
(a) Heat required to decompose CaCO, (as before) ... sean Roa 
(b) Heat required to raise 1141 lbs. CO, from raw material 
from 60 deg. F. to 750 deg. F. Mean_ specific 
heat =0.232__... ny des” ‘OR66 
es Heat required to ev aporate 2447 Ibs. of slurry moisture 9.73 
(d) Heat required to superheat steam from slurry (range 
212 deg.—750 deg. F.) mean specific heat 0.49 v 2.28 
(e) Heat lost in products of combustion at 750 deg. F, 
528 x 2473 x 100 


12,600 x 2240 ie 
(f) Heat lost in excess air at 750 deg. F. 

528 x 133 x 100 
=e iz 
~~ 12,600 x 2240 Ny A aaa 
(g) Radiation loss from kiln ots sis nen a6 3 ae 
(h) Radiation loss from cooler... is a, ee voit eee 
(‘) Heat lost in clinker leaving cooler... ah oe ce’ OO 
Total ... .. 97.62 


Deduct exothermic reaction and excess heat as before ... 


Standard coal consumption (expected) Rte 
(Continued on page 1483). 
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(68) In this heat balance (a), (g), (h), and (i) remain as before. To 
calculate (e) and (f) the waste gas loss per pound of coal is taken from 
para. (66), but the quantity of coal burned (528 Ibs. per clinker ton) is not 
at first known. It may be calculated as follows: 


Let A=sum of items (a) to (i) in the heat balance less items (e) and (f) (the 
waste gas loss) expressed in B.T.U.’s per clinker ton. 


D=exothermic reaction and excess heat (2.34 per cent. on the clinker as 
before) but expressed in B.T.U.’s per clinker ton. 

W=weight of dry coal used per clinker ton. 

C=calorific value of coal. 

E=useful effect of coal [para. (66) ]. 


Heat given up in kiln in B.T.U.’s per clinker ton 


=A-—D, and also=WxCxE 

hence wat? 
Now (4—D) when expressed per cent. on clinker=22.75—2.34= 20.41. 

Reckoned as B.T.U.’s per clinker ton this quantity becomes 

a x 2240 x 12600 =5,759,000 

5,759,000 


13.513 x0.808 ~ 7° !bs 


and WV’= 


Having found W, the items (e) and (f) in the heat balance can be worked 
out and the addition completed. 


(69) It will be seen that the coal saving which may be made by relatively 
simple additions to the kiln and the mode of operating it is 30.47 —25.28=5.19 
per cent. on the clinker. 


Assuming the annual clinker output to be 55,000 tons and the value of 
pulverised standard coal to be 25s. per ton we have 
55,000 x 5.19 x 1.25 ‘ 
An al sa rin = ae nee .3,009 
nual saving 100 £ 
This is a large saving, but the figures on which it is based have been amply 
proved in practice. 





Under the improved working conditions a unit output of 17.0 could probably 
be maintained, hence the clinker output would rise to 
17.0 


T£9 x 6.¢4=7.90 tons per hour. 


APPENDIX. 
(Derivation of Formulz). 


CaCO, rer CLiInKER Ton.—Para. (46). In 100 parts by weight of dry slurry 
there are M parts of CaCO, and 100—M parts of clay. 
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After burning, the clinker consists of 0.56 M+(100—M) parts=100- 0.44 
M parts. 

Hence ratio ees * 
Clinker 100-—0.44 M 

2240 M 
-100—0.44 M 


StuRRY MoIstuRE PER CLINKER Ton.—Take 100 parts by weight of wet 
slurry, and suppose there are N parts of water and 100~N parts of dry slurry. 


and weight of CaCO, per clinker ton= 


j M 
Pz ts f = 3— Tn 
arts O CaCO; 100 
100—M 
100 
0.56 J 00— 
Parts of clinker= — (100—N) + ia 


100 
100—0.44 M 
= . O—N). 
100 - ) 


(100—N). 
Parts of clay= (100—N). 


(100—N) 


water _ 100 N 
clinker (100 -0.44 M) (100--N) 


Hence ratio 


100 x N x 2240 
(100—0.44 M) (100-—N) 
Excess Air PERCENTAGE.—Para (53). As deduced from Orsat readings. 


And. slurry water per clinker ton= 


The weight of CO, present in the exit gas per pound of coal=4. 
EM 
100 ° 
N (100+ E) 
ee 
The relative gas volumes per pound of coal are [refer para. (49) ] 
Co, = 1° A Os o- and N= 100 | NV (100 + bE) 
: 8 7 100 
The volume of O, present per cent. is denoted by X. 
ya 7° EM +( 100 A Ff MW 100 V + V a 
8 II 8 7 
100 E M 616 
a 5,600 4+77 E M+8,800 N+88 N E 

That is X= Se ch 
5,600 4+ 77 EM+8,800 N+88 NE 

Also 7,700 E M=X (5,600 4+77 E M+8,800 N+88 N E). 

.. E (7,700 M—77 M X—88 N X) =5,600 A X +8,800 N X. 

cei 5,600 A X +8,800 N X ; 
7,700 M-77 M X-88 NX 
Replacing M by yas N we obtain 
5,600 A X+8,800 N X 


2,326 N+111.3N X 


The calculation of the excess air present, using Y instead of X, is made in 
a similar manner. 


The weight of O, - 


” ” ” ” ” ” 


x” ” ” ” ”» 


The weight of N, ag = 


E= 
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Notes from Abroad. 


Growth of French Cement Industry. 


The following figures illustrate the growth in the production capacity of the 
French cement industry: 1925, 5,769,500 tons; 1926, 6,087,000 tons; 1927, 
6,806,700 tons; 1928, 7,385,000 tons; 1929, 8,192,900 tons. The total for 1929 
includes artificial Portland cement, 5,952,000 tons; Roman cement, 375,000 
tons; natural cement, 821,800 tons; slag cement, 887,100 tons; white cement, 
69,000 tons; aluminous cement, 88,000 tons. 


Swiss Cement Finance. 


The Aargauische Portlandcementfabrik, Holderbank, has for 3,800,000 frs. 
(£151,696) handed over its manufacturing operations to a new company known 
as ‘* Zementfabrik-Holderbank, Wildegg A.G.,’’ with a share capital of 
4,000,000 frs. (£159,680). The Aargauische company has become a holding 
company under the title ‘‘ Holderbank Financiére Glarus A.G.’’ with a capital 
of 5,000,000 frs. (£199,600), and its activities will extend to interests both 
in French and foreign cement undertakings. 


German Cement Companies’ Results. 


The Wegener Ruderdorfer Portlandcementwerke G.m.b.H. Kalkberge has 
during 1929 reduced the loss of 548,000 RM. (£27,400) to 527,000 RM. 
(£26,350). The Portlandzement und Kalkwerk Salzderhelden A.G. Vogelbeck 
has declared a profit of 228,000 RM. (£11,400) for 1929, as compared with 
138,000 RM. (£6,900) in 1928. The holding company, United Portlandzement 
und Kalkwerke Schimischow, Silesia und Franendorf, has declared a dividend 
of 15 per cent. for 1929, the same as for the previous year. 


Belgian Cement Works. 


‘* Le Ferrociment ’’ of Marchienne au Port (a branch of Lévie Fréres), is 
increasing its capacity from 120,000 tons to 200,000 tons per annum, and has 
terminated its agreement with its neighbouring plants at Dufosse, Cronfestu, 
and Harmignies. 


” 


Production of Chilean Cement Company. 

The approximate production figures for the Melon Cement Company, which 
recently installed two new kilns, are as follows: 1927, 95,189 tons; 1928, 
109,941 tons; 1929, 143,000 tons. 

Cement Works in Spanish Morocco. 


We understand that a cement works is being erected in Spanish Morocco 
which will produce cement under the Spanish brand, ‘*‘ Landfort.’’ This brand 
is manufactured at Barcelona by Pradera y Butsens-E-En-C, 


Proposed Increase in Esthonian Import Duty. 
The Esthonian Trade Ministry is proposing to increase the duty on cement 
from 4s. 10d. to 14s. 3d. per 1,000 kilos (approximately per ton). 


Proposed New Cement Works in U.S.A. 


It is announced that the Wallowa Lime and Cement Company intends to 
build a $3,000,000 (£616,230) cement plant at Portland, Oregon, and that 
construction will commence at the beginning of 1931. 
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Trade Notices. 


New Wagon Wheels and Axles.—Messrs. Robert Hudson, Ltd. (manufac- 
turers of light railway equipment), have devised a new type of wheel and axle 
which, it is claimed, only needs lubrication once a year. We are informed that 
these wheels and axles have been subjected to severe tests over long periods, 
on various kinds of tracks, under different climatic and working conditions, 







GREASE PumP { 


and from the data collected Messrs. Hudson claim that they effect a saving 
of 50 per cent. in haulage, 75 per cent. in starting effort, and 85 per cent. in 
lubrication. The wheels and axles embody a system of forced lubrication 
utilising a grease gun. 
















The wheels and axles, which are illustrated here, are made of a high tensile 
steel and are fitted with ball bearings. They are made in two different types, 
the ‘‘ Cabo ’’ type which has a continuous axle for ordinary use, and the 





** Bako ’’ type which has differential axles permitting the outside wheel on a 
curve to travel at a quicker speed than the inside wheel, thus enabling them 
to negotiate sharp curves without any unduly increased tractive effort. Both 
types are fitted with a grease-retaining system which enables the wheels to 
run without attention beyond replenishing by means of a small charge of grease 
every 1,000 miles. 


Vacuum Cleaners.—The Visco Engineering Co., Ltd., have issued a catalogue 
illustrating their industrial vacuum cleaners for heavy duty, such as cleaning 
large office and public buildings, factories, etc. The machines are available 
in portable and stationary models. 


Excavating.—Messrs. Ruston-Bucyrus, Ltd., of Lincoln, have issued a 
publication which has been prepared for the use of engineers concerned with 
excavations. The information contained therein, namely, metrical equivalents, 
conversion tables, weights of materials, etc., has been compiled with the object 
of including all the information which excavating engineers are likely to require. 
A copy of this publication will be sent to readers of this journal on request. 


a — a 
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Considérations financiéres sur la création de 
l’industrie du ciment au Brésil. 


par FRED. W. FREISE. 


En 1928, le Brésil a importé 456,212 tonnes de ciment, d’une valeur approxi- 
mative de 174,000,000 frs., dont 29.49% en provenance des Etats-Unis, 23.3% 
du Danemark, 18.7% de la Belgique, 13.3% de l’Angleterre, 11.5% de la 
Suéde, et 4.89% de 1l’Allemagne. 


En examinant ces chiffres, on est tenté de se demander si la fabrication du 
ciment serait possible au Brésil, économiquement parlant. Dans |’état actuel 
de la technique, et vu les conditions naturelles qui se présentent au Brésil, il 
n’est pas possible de répondre par l’affirmative 4 cette question; pour s’en 
rendre compte, il suffit d’examiner d’un peu plus prés les points suivants: 
matiéres premiéres, force motrice, combustible, main d’ceuvre, expédition. 


Matiéres premiéres nécessaires @ la fabrication du ciment.—Dans le massif 
montagneux qui sépare les Etats de Minas Geraes et d’Espirito Santo, on 
trouve par endroits des roches argilo-calcaires, dites ‘‘ calcaires a ciment,”’ 
mais dans ces parages, tout ce qui est nécessaire a la création d’une industrie 
de grosse production fait défaut. On peut trouver le long de la voie centrale 
qui aboutit 4 Bello Horizonte de la bonne pierre calcaire, caractérisée par 
absence de magnésie, mais on ne rencontre pas d’argile 4 proximité. On 
trouve des argiles excellentes dans les montagnes de |’Etat de Santa Catharina, 
ou se trouvent également des gisements de charbon, mais, pour y créer 
Vindustrie du ciment, tout le reste manque. I! suffit de rappeler qu’avant 
d’édifier l’usine, il faut vérifier avec le plus grand soin si l’on dispose de 


(1487) 
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gisements de calcaire et d’argile; faute de cette précaution élémentaire, une 
nouvelle entreprise s’est déja trouvée une fois au bord de la ruine. 


Force motrice.—On peut admettre qu’une cimenterie d’une production 
journaliére de 100 tonnes doive disposer d’une puissance mécanique de 500 ch 
effectifs, ce qui correspond 4 une consommation journaliére de 9 4 10 tonnes 
de charbon de la meilleure qualité (7000-7300 cal). Le charbon coite 
actuellement de 75 4 85 milreis par tonne (235-265 frs.) tous droits payés, 
dans les entrepéts maritimes; pour l’amener a I’usine, il faut ajouter les frais 
de transport par voie ferrée (qui peuvent atteindre 4 milreis par tonne et par 
100 Km), les frais de transbordement, et les pertes dues 4 la freinte, qui 
atteignent 10%. On sait qu’au Brésil, plus de 40% des stations d’energie 
fonctionnent au bois, mais il n’est pas possible d’envisager ce mode de 
chauffage dans le présent cas. On ne peut non plus considérer comme 
avantageux |’emploi d’huile lourde pour le chauffage des chaudiéres a vapeur, 
en raison de son prix actuel. La question de savoir si le charbon local est 
utilisable doit étre également résolue par la négative, et cela pour différentes 
raisons. Les meilleurs charbons du Sud du Brésil, tels qu’ils sortent de la 
mine, produisent jusqu’a 35% de cendres; les stériles contiennent une forte 
proportion de composés sulfurés, qui se transforment par la combustion en 
acide sulfurique, qui détruit les chaudiéres en trés peu de temps. Le charbon lavé 
en vue de le débarrasser de ses impuretés (soit environ 65% de la quantité 
extraite) contient une si forte proportion d’eau, qu’il faut transporter et 
vaporiser, qu’aucune diminution du prix de revient de l’énergie ne résulterait 
de son emploi. Aux prix actuels, l’énergie électrique revient en moyenne 
a 80 reis (25 centimes) par kWh, si elle est achetée, et environ 20% en 
moins, si elle est produite par une station hydraulique privée; en marche 
ininterrompue, ceci représente une dépense journaliére de 300 milreis (940 frs.). 


Combustible.—On sait que la fabrication du ciment consomme en charbon de 
20 4 40% du poids du clinker produit, selon le type de four. Pour les raisons 
mentionnées ci-dessus, les charbons indigénes ne peuvent étre pris en con- 
sidération ; les charbons importés présentent l’inconvénient d’un prix ¢élevé, et 
il semblerait que la solution se trouve dans |’emploi du charbon de bois, fabriqué 
avec des essences dures; ce charbon de bois est vraiment de premiére qualité, 
son prix de revient est acceptable (30-55 milreis par tonne) et son pouvoir 
calorifique est de 6800, 7300 au 7800 calories. Il est intéressant de signaler 
que derniérement on a cherché a mettre en application au Brésil le procédé 
Lesley, qui consiste 4 distiller un charbon donnant une forte proportion de 
cendres, en utilisant les chaleurs perdues des fours 4 ciment; aprés addition des 
matiéres premiéres nécessaires 4 la formation du ciment, on procéde a la 
mouture du résidu (charbon et schistes), et &4 sa cuisson. On arriverait ainsi 
a tirer un parti avantageux d’un combustible inférieur (notamment des schistes 
bitumineux de l’Etat de Sao-Paulo et des charbons de l|’Etat de Santa 
Catharina) ; il est difficile de réaliser d’une autre facon un mélange aussi intime 
du combustible et des matiéres 4 cuire, et la dépense en combustible serait 
réduite en forte proportion. 


Main d’euvre.—Quand une induStrie se crée a proximité d’un grand centre 
industriel, la question de la main d’ceuvre est facile 4 résoudre, mais tel n’est 
pas le cas, si on monte une usine loin de toute agglomération; il faut alors 
comprendre dans les frais de fabrication le logement et les dépenses sociales. 
Actuellement le salaire moyen d’un ouvrier d’usine non spécialisé se monte a 
8-9.5 milreis, et celui d’un spécialiste 4 12 et 18 milreis. 
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Expédition.—Méme pour une petite usine, la question de savoir si les 
expéditions doivent se faire en sacs dépend du temps pendant lequel le ciment 
reste dans son contenant; pour l’expédition par fer ou par camions auto- 
mobiles, il semble avantageux en toutes circonstances d’employer des _ barils. 
Dans les conditions les plus favorables, un baril de 150 kg. ne revient pas a 
moins de 2.5 milreis; les sacs ordinaires d’un pied cube (28 litres) coftent 
aujourd’hui environ 850 reis, départ usine. 

Sans entrer dans les détails, on peut calculer qu’il serait 4 peine possible de 
produire une tonne de ciment a moins de 275 frs. On vend aujourd’hui a Rio 
le ciment importé, tous droits payés, de 360 a 390 frs.; la différence, qui doit 
alimenter le compte des imprévus, ceux des intéréts du fonds de roulement et 
des bénéfices, semble trés faible, et l’on a admis que l’usine ne payait d’impéts 
ni a l’Etat, ni a sa circonscription administrative. Si l’Etat et les autorités 
locales établissaient des impdéts et des redevances, le solde disponible serait 
encore plus faible. 

Il semble qu’au Brésil, au lieu des procédés habituels, il y aurait plus d’avenir 
a fabriquer le ciment suivant les brevets de la Kali-Cement A.B., de Stockholm, 
qui permettent d’obtenir simultanément du ciment et de la potasse (comme 
engrais), en partant de matiéres premiéres riches en alcalis et de calcaires, 
ou a tirer parti des importants gisements de bauxite de l’Etat de Minas Geraes, 
pour fabriquer du ciment alumineuse. 


Chargeur de boue rotatif. 


Le docteur Herman Morschitz, spécialiste autrichien écrit : 

** Dans article de M. Gilbert ‘* Le four rotatif dans la fabrication du ciment,”’ 
paru dans le numéro | de l’année 1930, il est question des chargeurs de boue 
rotatifs. A premiére vue, le dispositif semble bien concu, mais pour que la 
roue a palettes entraine toujours la méme quantité de matiéres, il est absolument 
nécessaire que la pompe qui alimente en boue la cuvette du systéme de 
chargement ait un débit bien régulier. Je suis attaché 4 une cimenterie, de 
construction récente, équipée de fours rotatifs, qui sont alimentés par un 
systéme tournant, mais j’ai constaté bientét que l’arrivée de la boue dans le 
four n’était pas constante. L’équipement comportait des pompes avec roue a 
palettes, qui travaillaient trés irréguli¢rement, et nécessitaient une surveillance 
permanente. Selon que le trop-plein laissait arriver plus ou moins de matiére 
dans la cuvette, les palettes entrainaient un volume plus ou moins grand de 
boue, de sorte que la contenance du récipient doseur subissait des variations 
d’une période de plusieurs secondes, ce qui dans le présent cas, donnait lieu 
a des écarts de 6% dans la quantité entrainée. Pour remédier a ce défaut, 
on a placé en amont un bassin d’équilibre, & niveau constant, analogue a 
celui décrit dans l’article mentionné, et, depuis lors, le systeme de chargement 
a donné satisfaction. Pour permettre a l’opérateur chargé des pompes de 
surveiller méme d’en bas le fonctionnement régulier de la pompe (le systéme de 
chargement se trouve a une hauteur de 17 m), on a disposé un flotteur dans 
le bassin d’équilibre; l’articulation du flotteur est pourvue d’un contact, qui 
ferme un circuit comportant une ampoule électrique. Ce signal lumineux, que 
l'on peut observer également de la plateforme du cuiseur, indique si le débit 
de la pompe est arrété ou ralenti.’’ 
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Etude comparative de l’industrie du ciment 
Portland aux Etats-Unis, au Canada, 
et en Angleterre. 
Par HAL GUTTERIDGE. 


Note de la rédaction.—De retour récemment d’un voyage d’études 

aux Etats-Unis et au Canada, dont il a visité les cimenteries, 

V'auteur est particuliérement bien placé pour décrire dans 

ces articles les derniers perfectionnements des usines et de 

leurs méthodes de fabrication, et de les comparer aux 

progrés faits dans la fabrication du ciment Portland en 

Angleterre. 
CETTE étude comparative est divisée en sept chapitres, intitulés comme suit: 
(1) Considérations générales; (2) Situation économique de l'industrie du 
ciment; (3) Mati¢res premiéres; (4) Préparation des matiéres premiéres; (5) 
Fours; (6) Mouture du clinker; (7) Mode d’expédition et vente. 

I.—Considérations générales. 

Procédé ‘‘ sec ’’’ et procédé ‘‘ humide.’’—Pour donner un apercu exact du 
développement de l’industrie du ciment Portland aux Etats-Unis, au Canada, 
et en Angleterre, il nous fait considérer tout d’abord les influences qui ont 
affecté son développement. 

Dans le cas du ciment Portland, l’amélioration des méthodes de fabrication 
est principalement conditionnée par les matiéres premiéres que la nature met 
a notre disposition; c’est de 14 que dépend le choix du procédé de fabrication, 
en l’espéce, le choix entre le procédé ‘‘ humide ’’ et le procédé ‘‘ sec.”’ 


En Angleterre, le ciment Portland était au début fabriqué uniquement aux 


abords de la Tamise et de la Medway, ot I’on trouvait trés prés l’une de 
l’autre les matiéres premiéres, calcaire et bancs alluvionnaires. Le pourcentage 
d’eau relativement élevé qui existait naturellement dans ces matiéres excluait 
entiérement l’emploi de tout autre procédé que le procédé humide ou le procédé 
par délayage épais; ce sont ces procédés qui, a l’époque, ont été adoptés en 
Angleterre par toutes les usines. 

Aux Etats-Unis, on s’est trouvé dans le cas contraire, car, au début, on a 
fait le ciment avec du calcaire argileux dit ‘‘ calcaire 4 ciment ’’ que l’on 
trouve dans le district de Lehigh, en Pensylvanie. Cette roche, telle qu’elle 
est extraite de la carriére, a une humidité trés faible, comparée au calcaire et 
aux bancs alluvionnaires. Le calcaire 4 ciment était alors la seule matiére 
premiére utilisée, et elle contient les matiéres calcaires et argileuses dans une 
proportion voisine de celle qui convient pour le ciment Portland. Avec une 
telle matiére, le procédé sec était tout indiqué, comme étant le plus économique, 
d’aprés les données et les connaissances dont on disposait alors, et le procédé 
sec a été généralement adopté dans ce pays. 

Avec l’augmentation consjdérable de la consommation de ciment, et la 
nécessité de répartir les usines sur tout le territoire des Etats-Unis, la pierre 
calcaire dure l’a emporté sur l’emploi du ‘‘ calcaire 4 ciment,’’ et elle constitue 
maintenant la matié¢re premiére de beaucoup la plus employée. En raison de 
la longue expérience acquise dans le procédé sec, on l’a appliqué 4 la nouvelle 
matiére premiére, mais le procédé humide a progressivement gagné du terrain, 
et, en 1927, sur 153 usines, 77 1/2, appliquaient le procédé humide, et 75 1/2 
le procédé sec. Le ciment était cependant produit en majeure partie par le 
procédé sec, et, en cette méme année, 66% de la totalité du ciment produit 
aux Etats-Unis étaient obtenus par le procédé sec, et le restant, soit 34%, 
l’était par le procédé humide. Aux Etats-Unis, la tendance a adopter le procédé 
humide est bien marquée, car, en 1928, les usines employant le procédé humide 
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étaient au nombre de 80 1/2, et celles employant le procédé sec au nombre de 
74 1/2, et, en proportion centésimale, la quantité totale de ciment produite 
suivant le procédé sec était de 61,9%, et suivant le procédé humide de 38,1%. 
Du reste, les quatre nouvelles usines installées en 1928, et produisant quatre 
millions de barils de ciment par an, ont toutes été installées pour le procédé 
humide. 

D’autre part, en Angleterre, quoique la plupart des usines se servent de 
craie comme matiére calcaire, il y a un grand nombre d’usines utilisant du 
calcaire dur, mais dans les deux cas c’est le procédé humide qui est appliqué. 

Au point de vue des résultats obtenus suivant le procédé choisi, l’historique 
de la fabrication du ciment au Canada est des plus intéressants. Le premier 
ciment Portland a été fabriqué au Canada en 1889 par MM. B. Wright & Sons, 
a Hull (province de Québec), et, 4 peu prés a la méme époque, deux autres 
usines ont été construites, l’une dans la province d’Ontario, |’autre dans celle 
de Québec. Entre 1898 et 1905, la fabrication du ciment avec la marne extraite 
d’un grand nombre de petits lacs de |’Ontario a joui d’un engoiment subit, 
et onze socictés ont construit et équipé des usines pour utiliser cette matiére 
selon le procédé humide. En 1922, toutes ces Sociétés avaient cessé leur 
fabrication, et on ne faisant plus de ciment en partant de la marne. 

Aprés cet engoiment pour la marne, la fabrication du ciment par le procédé 
sec en partant du calcaire a commencé a se développer depuis 1905 en diverses 
parties du territoire; il est intéressant de noter 4 ce sujet qu’en 1912 on a 
construit une usine 4 Marlborough (Alberta) qui utilisait la marne comme 
matiére premiére, et appliquait le procédé humide, et qu’en 1917 cette usine 
en est venue au procédé sec. 

En 1909 s’est fondée la Canada Cement Company, pour reprendre des usines 
en différentes parties du pays et arriver 4 stabiliser l'industrie du ciment au 
Canada. Les usines ainsi reprises ont été portées 4 un haut degré de 
rendement; la compagnie a fixé et maintenu les prix, et a régularisé la 
distribution. En 1927, sur les treize usines en fonctionnement, onze 
appliquaient le procédé sec et deux le procédé humide. En Juin 1930, sur 
douze usines en marche huit appliquaient le procédé sec, et quatre 
le procédé humide. Il y a lieu de noter, cependant, que l’usine Montreal 
East No. 1 de la Canada Cement Company, dont la capacité est de 
trois millions de barils par an, et qui s’agrandit actuellement pour 
accroitre sa production, est en voie d’abandonner le procédé sec pour 
le procédé humide. Quand cette modification aura eu lieu, ce qui 
arrivera avant la fin de cette année, les usines appliquant le procédé sec seront 
au nombre de sept, et celles appliquant le procédé humide au nombre de cinq. 
La capacité des usines appliquant le procédé sec et celle des usines. appliquant 
le procédé humide passera du rapport 28 a 13 au rapport 18 4 23. La 
comparaison du procédé sec et du procédé humide fera l’objet d’autres 
considérations au chapitre 4 de cette série d’articles, intitulé ‘‘ Préparation des 
matiéres premiéres.”’ 

Chaudiéres pour l’utilisation des chaleurs perdues.—Une amélioration qui 
est ¢galement fonction des matiéres premiéres que la nature met a notre 
disposition est l’emploi croissant de chaudiéres pour utiliser les chaleurs 
perdues. Avec le procédé sec, la température moyenne des gaz a la sortie du 
four est voisine de 670°, tandis qu’elle est de 315 4 370° avec le procédé humide, 
si la boue arrive au four par gravité, et que la teneur en eau soit de 35 4 40%. 
Avec l’alimentation par atomiseurs ou pulvérisateurs (question qui sera 
discutée au chapitre ‘‘ Fours ’’), la température de sortie est de beaucoup 
inférieure; elle est d’environ 150°. Il s’en suit que dans le procédé sec, on 
dispose d’une grande quantité de chaleur utilisable, pouvant étre convertie en 
travail utile. Une petite fraction de cette chaleur servait au séchage des 
matiéres premiéres avant leur broyage; cette opération en laissait la majeure 
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partie sans emploi, et c’est ce qui a conduit a l’emploi croissant de chaudiéres 
a chaleurs perdues, lorsque l’on a cherché a réaliser des économies. 

Aux Etats-Unis, il est aisé de suivre |’influence des conditions naturelles sur 
le cycle qui part des matiéres premiéres pour aboutir aux chaudiéres a chaleurs 
perdues, en passant par le procédé sec. Les installations de chaudiéres 4 
chaleurs perdues ont vu leur nombre passer de huit en 1919 a trente cing en 
1924, et, en 1929, il existait cinquante sept installations, comprenant 194 
chaudiéres ; approximativement une usine sur trois comportait en 1929 une 
installation de chaudiéres a chaleurs perdues dans ce pays. 

En Angleterre, ot toutes les usines appliquent le procédé humide, on se 
trouve en présence d’une situation nettement opposée. En fait, on a toujours 
cherché, et on cherche encore a avoir les usines aussi simples que possible 
dans leur ensemble, et tous les efforts ont été faits pour réduire la température 
des gaz a la sortie, plutot que de traiter le four comme le foyer d’une chaudiére ; 
pour ne pas donner a la surface de chauffe une extension inacceptable, il aurait 
fallu augmenter le dégagement de chaleur, pour atteindre la température voulue. 

Cette question sera discutée plus loin en détail, au chapitre ‘‘ Fours,’’ mais 


on peut dire dés a présent que la situation actuelle en Angleterre est qu’aucune 
chaudiére a chaleurs perdues n’est installée dans aucune cimenterie, et, en 
outre, que la tendance est d’allonger les fours, et d’adopter et d’utiliser 
l’alimentation par atomiseurs, pour abaisser la température des gaz a la sortie. 


Résumé.—Aux Etats-Unis, en raison de l’expérience spéciale acquise au 
début avec des matiéres premiéres relativement séches, l’emploi du procédé 
sec a persisté quand on s’est servi d’autres matiéres premiéres, mais, en ces 
derniéres années, une transformation trés progressive, mais bien nette, a eu 
lieu en faveur du procédé humide, d’ot il résulte qu’actuellement la majeure 
partie des cimenteries de ce pays appliquent le procédé humide. L’emploi de 
chaudiéres a chaleurs perdues peut également étre imputé aux conditions 
naturelles, car l’application du procédé sec, et la température plus élevée des 
gaz brilés qui en résultait, avait pour conséquence naturelle la nécessité de 
récupérer les chaleurs perdues. 

En Angleterre, par contre, l’emploi de pierre calcaire et d’argile dans les 
premiéres cimenteries a conduit 4 employer le procédé humide, et, dans ce 
pays, ce procédé est considéré comme le meilleur, méme si le calcaire dur 
constitue la principale matiére premiére. 

Formant contraste a la fois avec les Etats-Unis et l’Angleterre, le Canada 
a bénéficié d’une double expérience par l’application des deux procédés. Parti 
avec le procédé sec, il s’est tourné vers le procédé humide, pour revenir au 
procédé sec. De méme qu’aux Etats-Unis, il y a eu ces toutes derniéres années 
une tendance trés nette 4 appliquer le procédé humide, et, a l’heure actuelle, 
il y a huit usines qui appliquent le procédé sec, et quatre le procédé humide. 
A la fin de cette année, par la transformation du Montreal Plant No. 1, qui 
abandonne le procédé sec pour le procédé humide, les usines appliquant le 
procédé sec seront au nombre de sept, et celles appliquant le procédé humide, 
de cing. Actuellement la quantité de ciment fabriquée par le procédé sec est 
approximativement double de celle obtenue par le procédé humide, mais, quand 
l’usine de Montréal sera transformée, la, situation sera renversée, et pour 
18 barils obtenus par le procédé sec, il y en aura 23 fabriqués selon le 
procédé humide. 

Il est intéressant de noter le contraste qui oppose les Etats-Unis au Canada; 
quoiqu’au Canada les usines appliquant le procédé humide soient les moins 
nombreuses, a la fin de cette année la majeure partie du ciment y sera produite 
selon ce procédé, alors qu’aux Etats-Unis, malgré la prépondérance des usines 
appliquant le procédé humide, la majeure partie du ciment est obtenue par le 
procédé sec. 
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Chimie théorique et pratique du ciment.—II. 
par le professeur Dr. HANS KUHL de Berlin-Lichterfeld. 


Théorie de la cuisson du ciment. 


Deputs |’époque des premiéres-recherches scientifiques sur le ciment, les études 
ont porté, non seulement sur la composition du clinker de ciment Portland a 
l’issue de sa fabrication, mais aussi sur les réactions qui se déroulent pendant le 
processus méme de sa fabrication, dont le clinker ne représente que la phase 
finale. L’historique de la question montre que c’est la composition du clinker 
de ciment Portland qui a été la premiére mise en lumiére, et que ce n’est 
qu’ultérieurement que l’on est parvenu 4 se rendre compte du mécanisme des 
réactions dont la farine crue de ciment est le siége, pendant le processus de 
formation du clinker de ciment Portland. Pour présenter ces deux thémes, 
l’un, la question de la structure du clinker du ciment Portland, l'autre, la suite 
des réactions, je me permettrai de ne pas m/’arréter a leur développement 
historique, mais je décrirai la marche des réactions qui aboutissent a la forma- 
tion du ciment, et, dans le prochain article, j’exposerai nos connaissances 
actuelles sur la composition du clinker de ciment Portland, 4 l’issue de la 
fabrication. 

On avait bien observe, dés le début, que l’argile perdait son eau d’hydratation 
par la cuisson, et que l’acide carbonique était expulsé du carbonate de calcium 
contenu dans le mélange cru, mais la premiére observation suggestive que |’on 
ait faite sur la marche des réactions pendant la cuisson, était que la matiére 
argileuse devenait soluble dans l’acide chlorhydrique, si la température de 
cuisson avait atteint une valeur déterminée. On admettait que le passage de 
la matiére argileuse de |’état insoluble dans l’acide & |’état soluble était di a 
l’action de la chaux, phénoméne que !’on a interprété en disant que la matiére 
argileuse était ‘‘ désagrégée ’’ par la chaux sous l’action du feu. Pendant de 
longues années, c’est 4 peine si on a considéré sérieusement les réactions qui 
entrainaient cette désagrégation; lorsque l’on a commencé a examiner la ques- 
tion de plus prés, deux théses se sont trouvées en présence, qui ont fait l’objet 
d’Apres discussions jusqu’a ces temps derniers. L’une envisageait |’action 
réciproque de la chaux et de l’argile comme une “ véritable ’’ réaction chimique, 
ou il se formait des combinaisons entiérement nouvelles de la chaux et des con- 
stituants de l’argile; l’autre considérait la ‘‘ désagrégation ’’? de la substance 
argileuse par la chaux comme une réaction catalytique, et ses partisans étaient 
d’avis que la chaux se trouvait encore a |’état libre dans le clinker, a l’issue de 
sa fabrication. 

Ces deux conceptions font l'objet de débats dont les derniéres manifestations 
se poursuivent encore; 4 mon avis, basé sur les toutes derniéres recherches, il 
serait faux de prétendre que la chaux contenue dans le ciment soit a 1’état libre, 
en totalité ou en partie, mais en vertu de la loi de l’inertie, qui régit non 
seulement la matiére, mais encore l’esprit, il faudra encore un certain temps 
pour que la théorie de la chaux libre disparaisse enfin des discussions qui se 
déroulent entre techniciens du ciment. 

On est immédiatement tenté de se demander comment ont pu durer si long- 
temps des débats sur la marche des réactions qui aboutissent 4 la formation du 
clinker de ciment Portland, et méme au sujet de leurs principes les plus élémen- 
taires. Ces divergences résultent du fait que les substances que forment la 
chaux et l’argile sous l’action du feu constituent un systéme trés instable, dont 
Vhydrolyse s’effectue avec une facilité extraordinaire, qu’il s’agisse d’incuits ou 
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méme de clinker Scorifi¢é, dés que les produits obtenus par cuisson se trouvent 
en présence d’eau ou de vapeur d’eau, ou méme de la vapeur d’eau atmos- 
phérique, le phénoméne de I’hydrolyse entre en jeu, et entraine toujours la mise 
en liberté de chaux libre. <A l’analyse, si l’on n’a pas pris des précautions 
suffisantes 4 l’égard de l’eau, on trouve toujours de la chaux libre dans les 
incuits et le clinker scorifi¢é, méme si la chaux libre n’existe pas en réalité, et 
c’est de la que vient l’erreur. 

Dans les premiers temps de la recherche sur le ciment, on a complétement 
négligé ce phénoméne; lorsqu’avec le progrés des connaissances, les savants 
s’en sont rendus compte, on s’est efforcé de trouver un réactif pour déceler la 
chaux ‘‘ libre,’’ un réactif par suite qui n’hydrolyse pas les constituants du 
clinker, et qui permette de distinguer la chaux ‘‘ libre’’ de la chaux 
‘* combinée,’’ si lache la combinaison soit-elle. Ces efforts ont été vains 
pendant trés longtemps, et il serait facile d’énumérer des dizaines de réactifs, 
que l’on croyait étre 4 méme de déceler la chaux libre. Ce n’est que ces derniéres 
années que cette question a recu une solution définitive, grace a White 
(Anglais) et 4 Emley (Américain), qui nous ont donné des procédés, l’un 
qualitatif, l’autre quantitatif, pour déceler la chaux libre dans le ciment 
Portland. 

Dans la méthode de White, on met la substance a essayer en présence de 
glycérine; existe-t-il de la chaux libre, il se forme un glycérate de calcium, 
qu’il est facile d’observer au microscope a |’état aciculaire, et qui comporte une 
double réfraction accentuée. Pour compléter cet essai qualitatif, Emley a 
procédé au dosage de la chaux libre, en se basant sur le titrage de 1l’acétate 
d’ammonium en solution alcoolique. Les travaux récents, ot il a été fait usage 
de ces réactifs, ont fourni 4 plusieurs reprises une preuve irréfutable que le 
clinker de ciment Portland ne contenait pas de chaux libre, s’il a été préparé 
correctement et cuit 4 fond, méme en employant une farine crue riche en chaux. 
On est forcé d’en déduire que pendant la cuisson, la chaux et les constituants 
de l’argile réagissent de telle facon que la totalité de la chaux est consommée 
par la réaction. 

Avant de discuter plus en détail ces réactions, je me permettrai de faire 
ressortir succinctement que méme Ja marche apparente de ces réactions comporte 
un certain nombre de phases nettement discernables. Abstraction faite de ce 
que l’eau est expulsée de la substance argileuse dés que la charge parvient au 
rouge cerise, le premier phénoméne qui se manifeste avec violence est 
l’expulsion de l’acide carbonique, dissociation qui se produit a la pression 
atmosphérique quand la température atteint 907°. Les incuits, caractérisés 
par leur couleur jaune clair, se forment déja & une température moins élevée, 
comprise entre 1000 et 1100°, et la matiére se transforme en clinker de ciment 
Portland vert foncé entre 1250 et 1430°. Nous verrons plus loin que ces 
diverses phases de la réaction, qui se manifestent de facon apparente, se 
déroulent parallélement a certains phénoménes chimiques, que les découvertes 
les plus récentes nous permettent d’approfondir. 

Le premier qui se soit occupé de la marche des réactions pour 1’échelle 
relativement basse des températures comprises approximativement entre 800 
et 1100°, est le savant américain Cobb.’ Contrairement au vieux proverbe 
latin ‘‘ corpora non agunt nisi fluida ’’ (les matiéres ne réagissent qu’a 1’état 
liquide), il a fait cette constatation qui a surpris a l’époque la plupart des 
chimistes, que les matiéres pulvérulentes pouvaient réagir les unes sur les autres, 
méme par voie séche. Cobb faisait chauffer des mélanges de carbonate de 
calcium et de sulfate de calcium, avec de la silice et de l’alumine, et déterminait 
la solubilité dans l’acide des produits de la réaction. Quoique Cobb employat 
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des moyens d’investigation trés primitifs, il obtenait néanmoins la certitude 
de la formation dans les mélanges qu’ il faisait réagir, de substances nouvelles, 
silicates de calcium et aluminates de calcium, méme 4 des températures 
relativement faibles. 

Les observations de Cobb sont restées de longues années sans attirer 
l’attention. Ce n’est qu’en 1920 que l’on a cherché 4 approfondir ces questions, 
et ce sont les observations faites par les savants allemands Endell, Nacken 
et Dyckerhoff, qui ont jeté un peu plus de lumiére sur la marche des réactions 
dont est le siége la farine crue du ciment. Ces chercheurs ont confirmé la 
réalité de la réaction entre la chaux et l’argile méme en dessous de la 
température de dissociation de la chaux carbonatée; ils ne semblent évidemment 
pas avoir eu des idées nettes sur l’importance des réactions qui ont déja lieu 
a ces temp¢ratures si faibles; Nacken et Dyckerhoff, dont les travaux ont 
ouvert une ére nouvelle dans ce domaine, ont en tout cas été d’accord pour 
penser que la formation du clinker résulte de réactions dont il fallait chercher 
le nceud a une échelle de températures plus basse, d’environ 1250°. Ils ont 
constaté que pour une température voisine de cette derniére, il se produisait 
pour toutes les farines de ciment crues une forte contraction, qu’il faut 
évidemment imputer au processus de la fusion. Nacken exposait qu’une certaine 
température, comprise entre 1250° et 1270°, correspondait exactement a la 
température de scorification du clinker de ciment Portland; 4 son point de vue, 
les réactions susceptibles d’intervenir au dela de cette température étaient de 
nature seulement physique, en ce sens qu’en chauffant davantage, le clinker 
continuait a se ramollir et devenait plus dense, phénoménes d’une importance 
éventuelle pour ses propri¢tés techniques, et en particulier pour la stabilité du 
ciment pendant sa conservation. 

Il m’a toujours été impossible de me rallier a la conception de Nacken, car, 
par mon expérience pratique dans la cuisson du ciment, j’ai sans cesse constaté 
qu'un ciment n’avait acquis la plénitude de son pouvoir durcissant qu’aprés 
avoir largement atteint la température de 1400°, adoptée dans la pratique, et 
que son pouvoir durcissant restait incomplet si la cuisson était opérée a une 
température plus basse. A ce point de vue, j’ai procédé il y a quelques années 
a des essais trés instructifs dans une cimenterie 4 Rudersdorf, prés Berlin. 
J’ai fait percer des trous en plusieurs endroits dans la paroi d’un four rotatif, 
en prenant soin que le prélévement des échantillons ait lieu aux endroits ot les 
températures étaient comprises entre 1200° et 1430°. Ces essais ont confirmé 
entiérement mon hypothése, en ce sens que les clinkers ayant largement atteint 
la température de 1400° étaient effectivement supérieurs 4 ceux dont la cuisson 
avait été arrétée 4 une température plus faible. 

En dehors de cette constatation, ces essais m’ont fait faire une observation 
dont je n’ai pu sur le moment trouver I’explication: les échantillons, que j’avais 
prélevés directement sur la zone de scorification, donc sur la zone a la plus 
haute tempé¢rature, et que j’avais refroidis rapidement, n’avaient pas la couleur 
vert foncé ordinaire du clinker, mais étaient d’un brun rougedatre bien prononceé. 
Cette constatation était d’autant plus remarquable que le méme clinker avait 
la couleur noire verdatre habituelle aprés avoir traversé le four et le tambour 
refroidisseur, sans que l'on soit intervenu dans le processus de la transforma- 
tion. La constatation que le clinker avait un aspect rouge brun s’il était prélevé 
directement sur la zone de scorification et refroidi rapidement, me surprenait 
d’autant plus que l’on avait imputé jusqu’alors la coloration brune ou rougeatre 
a l’action d’une flamme réductrice; il était clair que dans ce cas la cuisson 
réductrice ne pouvait incontestablement pas étre invoquée 4 titre d’explication, 
ce n’est que plus tard, dans mon laboratoire, que j’ai pu déterminer quelles 
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étaient les causes réelles de la coloration rouge de ce clinker, rapidement refroidi 
en partant d’une température trés élevé, et je reviendrai ultérieurement sur 
cette question. 

Il a pu étre démontré ces temps derniers seulement, a la suite de travaux de 
Monath et de Lorenz, que la supériorité du clinker, rendu bien dense par sa 
scorification 4 une température d’environ 1430°, sur le clinker obtenu a une 
température moins élevée, provenait effectivement de phénoménes chimiques, 
et non, comme Nacken et ses collaborateurs l’admettaient, de causes purement 
physiques; ces deux savants ont appliqué dans ce but les méthodes de White 
et d’Emley, et tous deux sont arrivés a des résultats absolument concordants. 
Monath a suivi jusqu’A 1100° seulement le processus des réactions que subit la 
farine crue quand on la chauffe; par contre, 4 ma demande, Lorenz a fait ses 
observations pour toute |’échelle des températures depuis 700° jusqu’a 1500°. 

Dans les essais sur la matiére cuite, Monath déterminait, outre la teneur en 
chaux libre, également celle en acide carbonique; il en déduisait par le calcul 
pour chacun de ses échantillons la fraction qui avait formé de nouvelles 
substances avec les constituants de l’argile. Des travaux de Monath, il découle 
principalement que |’expulsion de |’acide carbonique et la formation de nouvelles 
combinaisons de la chaux avec la silice et l’alumine commencent a se produire 
a 700° environ; a 900° environ, donc a la température ot: il ne reste pas trace 
de l’acide carbonique que contenait la farine crue, presque la moitié de la chaux 
était entrée en de nouvelles combinaisons, de sorte que pendant toute la suite 
des réactions dont la farine est le siége 4 mesure de l’élévation de sa température, 
a aucun moment la totalité ou seulement la majeure partie de la chaux que 
contenait la farine crue n’existerait a 1’état libre. 


M. Lorenz, qui a élargi dans mon laboratoire le champ de ces recherches 
en appliquant des températures supérieures, s’est servi pour ses travaux de 
trois farines crues de compositions trés différentes, qu’il a chauffées par fraction 
de 50° aux températures comprises entre 700° et 1500°. De méme que Monath, 
il déterminait pour chaque échantillon la teneur en chaux libre et en acide 
carbonique, et il en déduisait par calcul la répartition de la chaux. La figure 1 
montre les résultats, obtenus par Lorenz avec la farine crue la plus riche en 
chaux, c’est-a-dire avec la farine crue, telle qu’on |’emploie actuellement pour 
la fabrication du ciment 4 haute résistance. Avec l’augmentation de la 
température, la teneur en chaux carbonatée diminue progressivement, et les 
derniéres traces d’acide carbonique disparaissent 4 950°, comme on pouvait 
s’y attendre. La figure montre en outre qu’é une faible température, des 
quantités appréciables de chaux sont déja entrées dans de_ nouvelles 
combinaisons avec les constituants de l’argile, et que ce phénoméne se poursuit 
assez réguli¢érement jusqu’a la température de 1500°, quoiqu’avec certaines 
variations dans la vitesse de la réaction. Dans l|’échantillon cuit 4 1500°, 
malgré la teneur élevée en chaux du mélange cru, on n’a pu déceler aucune 
trace de chaux libre. 

Les diagrammes que M. Lorenz a obtenus avec des farines crues ayant 
d’autres compositions, permettent d’affirmer que la marche des réactions, dont 
la farine crue est le siége lorsqu’elle se transforme en ciment, est 4 peu prés 
toujours la méme, et il serait trés séduisant de tenter d’approfondir les 
particularités de la marche des réactions en utilisant les diagrammes. Je me 
rends parfaitement compte qu’il s’agit en l’occurence d’une entreprise quelque 
peu hasardeuse, car il ne faut pas oublier que, pour chaque phase de la réaction, 
d’autres réactions peuvent se dérouler parallélement. Cette remarque s’applique 
tout particuli¢rement aux faibles températures, alors qu’il s’agit de réactions 
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entre substances 4 la phase solide, pendant lesquelles il ne peut naturellement 
étre question d’un état d’équilibre. On peut aisément imaginer que des granules 
isolés de chaux et d’argile se trouvent encore au premier stade de la trans- 
formation, tandis qu’en d'autres endroits, oti le hasard veut que les circonstances 
soient un peu plus favorables, la réaction est déja plus avancée dans sa marche. 
L’analyse chimique ne peut naturellement nous donner qu’une donnée 
d’ensemble, mais ne fournira naturellement aucun ¢claircissement sur la 
diversité des réactions simultanées et leur état d’avancement. En se reportant 
aux diagrammes de I’activité chimique de la chaux, tracés en partant de farines 
crues de compositions bien différentes, on pourra néanmoins admettre qu’elles 
sont suffsamment d’accord pour que leurs déviations et parties communes ne 
jouent pas un réle trés considérable, et que dans leur ensemble, les diagrammes 
de la marche de la réaction montrent que les diverses phases de la réaction se 
succédent avec une certain continuité. 

D’aprés les essais quantitatifs de Lorenz, on peut admettre avec une certaine 
vraisemblance qu’il se forme d’abord des aluminates et des silicates relativement 
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Fig. 1.—Farine crue de ciment riche en chaux, chauffée de 

50 en 50 degrés. Expulsion de CO’ jusqu’a 950°. L’activite 

chimique de la chaux commence déja a se manifester 
a une température inférieure. 


Composition. 
Pour cent. Pour cent. Pour cent. 
Silice ... ... 22,23 Chaux in age Module hydraulique 2,34 
Alumine... 8,44 Magnésie ... ... 2,57 Module des silicates 8,44 
Oxyde de fer 3,22 Acide sulfurique 0,92 Module dufer... ... 1,07 


simples en partant de la chaux et des constituants de l’argile. Quand la 
température augmente, et se rapproche de celle de la formation des incuits, 
activité chimique de la chaux devient suffisante pour amener la formation 
d’aluminate dicalcique et de trialuminate pentacalcique. Je tiens pour 
relativement certain que la chaux et l’oxyde de fer n’ont pas formé de nouvelles 
combinaisons aux températures inférieures a celles que Nacken a montré étre 
si caractéristiques, comprises entre 1250° et 1270° environ; je me base surtout 
sur la couleur jaune des incuits, que j’impute 4 la présence d’oxyde de fer 
provenant de la décomposition de l’argile. Comme le passage de la couleur 
des incuits 4 celle du clinker normal se produit aux mémes températures que la 
contraction chimique de Nacken (1250 4 1270°), je soupconne qu’il se forme 
du ferrite de calcium, et, en me basant sur les recherches de Nacken et de 
Grunwald concernant de systéme oxyde de calcium-oxyde de fer, je précise qu’il 
se forme d'’abord du ferrite monocalcique, mais trés peu aprés du ferrite 
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dicalcique. C’est dans la formation du ferrite que je vois la cause de la 
contraction chimique que Nacken a observée le premier 4 1270° environ; je 
pense que le ferrite est cause de la phase liquide, dont l’entrée en jeu entraine 
la contraction chimique. Selon Nacken et Grunwald, la température de fusion 
du ferrite dicalcique serait bien un peu supérieure; mais il faut tenir compte 
que la farine crue contient un grand nombre d’autres constituants, dont 
l’ensemble contribue 4 la formation d’un eutectique. Comme parmi ces 
constituants il s’en trouve sans aucun doute qui abaisseront notablement la 
température de fusion du mélange eutectique, et ce sont la magnésie et les 
alcalis auxquels je fais surtout allusion, 4 mon point de vue il n’y a aucune 
difficulté 4 établir un lien entre !a contraction chimique observée, l’entrée en 
jeu d’une phase de fusion, et la formation du ferrite de calcium. 

Aprés les recherches de Lorenz, il ne peut y avoir doute pour moi qu’a la 
température de la contraction chimique de Nacken, il subsiste encore de notables 
quantités de chaux libre; comme il est certain d’autre part qu’a la température 
extréme de 1500°, la totalité de cette chaux libre a disparu, il est certain qu’aux 
températures supérieures a celle de la contraction chimique, il se produit encore 
de nouvelles réactions, qui vont de pair avec l’entrée en combinaison de la 
chaux. Je crois que les substances qui existent a la fin du processus de la 
scorification se sont surtout formées pendant la phase liquide; l’existence d’une 
phase liquide serait méme le point de départ de la formation des combinaisons 
riches en chaux, auxquelles aboutit la formation du clinker, ainsi que le montre 
l’analyse. Le tableau récapitulatif des épreuves de cuisson que M. Lorenz a 
exécutées avec une farine crue riche en chaux précise ce qui vient d’étre dit; 
ce tableau fait l’objet de la figure 2, et ne rend compte des réactions que par 


FIG. IL—CALCUL METHODIQUE DE LA REPARTITION 
DE LA CHAUX. 


Maxi- 
CaO dans mum. 800° 900° Sy TEEBO" « “Eag0"- 300° 

CO*Ca te «+ 67/62. 47,14 ‘20:80 -— - — — 
Libre. . ‘os ss eORG2 . 9392: <18.3e 23,12: 197,03. 30,50 — 
Composés nouveaux 67,62 13,26 28,50 44,50 . 50,590 §7,31. ‘67,02 
CaO.AlL0O, .. < 2p ae eee _ — — — 
CaGSiO. —... os. BOSOF “D137 Bases — — — — 
aCaQ:S10, ... aig ARRAS 41,34 33,66 21,48 0,86 
5CaO.3A1L,0, ree 0: ae ae oe — 

2CaO.Fe,O, .. 2,26 — (0,01) 2,26 2,26 2,26 

3CaO.Si0, oo OR0T = — 11,52. 29,79 60,72 

2CaO.Al O, mare. -— _ -- S48. aH6 


paliers successifs, aux températures les plus importantes. Le clinker contenait 
67,62% de CaO. Dans la colonne intitulée ‘‘ Maximum,’ on a reporté les 
quantités de chaux, qui dans le cas limite sont combinées 4 l’acide carbonique 
ou qui ont formé des combinaisons définies avec les constituants de l’argile. 
A 1000°, le carbonate de calcium a disparu. C’est juste 4 cette température 
que la teneur de la masse en chaux libre passe par un maximum avec 29,71%, 
et, pour les échantillons prélevés pendant la cuisson, la teneur en chaux entrée 
dans des combinaisons nouvelles monte progressivement de 13,26% a 800° 
jusqu’a 67,62% a 1500°, tandis que la totalité de la chaux libre disparait en 
méme temps. 

Il s’agit maintenant de savoir dans quelles nouvelles combinaisons est entrée 
la chaux aux températures successives de la cuisson. Si nous appliquons ce 
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qui a été exposé plus haut, nous admettrons qu’a 800° nous n’avons affaire 
qu’a |’aluminate monocalcique et au silicate monocalcique ; ce dernier commence 
déja a 900° a se transformer en silicate dicalcique, et cette réaction se poursuit 
avec l’augmentation de la température; 4 1150°, non seulement le silicate 
monocalcique, mais aussi l’aluminate monocalcique a disparu, et ces deux 
substances se sont transformées pour former les combinaisons dont la richesse 
en chaux est la plus voisine de la leur. La ferrite dicalcique, dont la formation 
s’observe 4 1250°, n’est qu’une hypothése pour expliquer la formation du 
silicate tricalcique qui commence a cette température, et qui se poursuit 
jusqu’a la fin du développement de la réaction 4 1500°. La scorification, outre 
des traces de silicate dicalcique, produit en fin de compte les trois corps composés 
suivants : (le ferrite dicalcique, le silicate tricalcique et |’aluminate dicalcique’). 

Je me rends parfaitement compte que la maniére dont j’ai tenté de décrire la 
marche des réactions dont la farine crue est le siége ne semble pas concorder 
avec les observations faites par d’autres savants. Par exemple, dans ses 
investigations sur Jl’instabilité du systéme ternaire chaux-silice-alumine, 
Dyckerhoff a observé les réactions qui intervenaient entre la chaux et la silice, 
ou la chaux et l’alumine; ces substances, a l’état pur, ne commengaient a réagir 
qu’a une température bien plus élevée que celle que j’ai admise pour |’entrée 
en combinaison de la chaux que contient la farine crue du ciment Portland, et 
il semble qu’il y ait ici une contradiction flagrante. Mais il faut faire entrer en 
ligne de compte que la farine crue de ciment est quelque chose qui différe 
entiérement d’un mélange, soit de chaux et de silice pures, soit de chaux et 
d’alumine pures. Toutes les substances secondaires, qui existent dans la farine 
crue de ciment, ne peuvent, certes, ne pas avoir d’influence sur la marche des 
réactions; la propriété bien connue de l’oxyde de fer, de se comporter dans 
toutes les réactions comme un catalyseur, permet méme de supposer que dans 
la farine crue de ciment, la marche de la réaction est plus accélérée que dans 
les systémes oi: seules des substances pures sont en jeu. J'ai fait faire pendant 
quelques semaines par un de mes éléves des essais de cuisson sur des farines 
crues, qui avaient de teneurs en oxyde de fer trés différentes; ces essais ne 
sont pas encore concluants, mais ils montrent déja de facon trés nette que la 
température 4 laquelle une fraction déterminée de la chaux est entrée en 
combinaison est d’autant plus faible que la teneur de la farine crue en oxyde de 
fer est plus forte. Il semble donc que l’oxyde de fer soit effectivement la clef 
qui explique ma, conception, en ce qu’elle présente de contradictoire avec les 
observations de Dyckerhoff. 

Au dessous de 1250°, done avant que ne se produise la fusion scorifiante, je 
considére que les constituants principaux du mélange qui est le siége des 
réactions sont le silicate dicalcique et un aluminate d’une composition analogue, 
que je présume étre du trialuminate pentacalcique. Comment peut-on faire 
concorder cette opinion avec les propriétés bien connues du silicate dicalcique ? 
Il existe trois vari¢tés de silicate dicalcique, appelées silicate dicalcique-alpha, 
béta et gamma. Les deux premiéres variétés se ressemblent fort, et, aux 
températures élevées, le passage de l’une a l'autre se fait de facon 
presqu’imperceptible ; le silicate dicalcique-gamma différe par contre totalement 
du silicate dicalcique-béta. La plus grande différence est que le poids spécifique 
de la variété gamma est de 10% plus faible que celui de la variété béta. Il 
s’en suit que la transformation, qui se fait au rouge sombre, correspond 4 une 
forte augmentation de volume, et le clinker se désagrége, phénoméne qui 


‘ L’existence ‘* hypothétique ” de l’aluminate dicalcique en tant que constituant de la 
jaeneckeite sera discutée dans un article suivant. 
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caractérise le silicate dicalcique. Si donc ma conception de la marche des 
réactions qui aboutissent au clinker est exacte, il existe nécessairement une 
échelle de températures dans les limites de laquelle le mélange cru, s’il est bien 
composé, donnera par cuisson des produits en miettes. 

Les hypothéses et les déductions qui dérivent de la conception, que j’expose 
ici, de la marche du processus de la cuisson, correspondent a des faits que 
j'ai eu l’occasion d’observer il y a quelques années dans des circonstances tout 
4 tait différentes. Un de mes éléves était alors chargé de faire des épreuves 
de cuisson, pour ¢tudier l’influence de la durée de la cuisson. Plusieurs clinkers 
parfaitement stables avaient déja été obtenus a4 la suite de divers essais de 
cuisson, lorsqu’a l’occasion d’une nouvelle épreuve, la marche du four a subi 
un dérangement, de sorte que 1|’épreuve s’est trouvée interrompue a 1200° 
environ. Le jour suivant, en prenant dans le four la matiére cuite résultant de 
cette ¢preuve manquée, a notre grand étonnement, elle s’était entiérement 
éparpillée. Nous n’avons alors trouvé aucune explication au phénoméne 
observé; aujourd’hui, aprés une étude plus précise des réactions qui ont lieu 
aux approches de ces températures, le phénoméne nous fournit une confirmation 
excellente de la marche des réactions, telle que je l’ai exposée. En chauffant 
exactement aux diverses températures comprises,entre 1000°, et 1200° dans un 
petit four électrique, aprés avoir utilisé l’appareillage décrit pour les essais a 
échelle réduite, une farine crue de ciment, on doit obtenir des échantillons de 
matiére cuite plus ou moins complétement éparpillés. Si cette déduction n’a 
pas été faite plus tét, il faut 4 mon avis en chercher la raison dans ce fait que 
chaque fois que la technique s’est heurtée a la formation de ce clinker éparpillé, 
on a imputé ce phénoméne a une mauvaise composition de la farine crue, aux 
impuretés provenant des cendres, ou a des causes analogues. En pratique, 
par suite des différentes températures qui régnent aux diverses places du four, 
et des multiples influences incontrélables qui agissent sur la matiére pendant la 
culsson, on se trouve en présence de conditions bien plus complexes, qui ne 
permettent jamais d’aboutir 4 des conclusions aussi nettes que celles obtenues 
grace au travail exact du laboratoire, en appliquant les méthodes décrites 
succinctement dans l'article précédent. 

Mais il existe encore d'autres difficultés, dont cet exposé de la marche des 
réactions ne semble pas avoir tenu compte. Nous ne ferons qu’une bréve 
mention de la difficulté d’expliquer la formation de substances a trés forte 
proportion de chaux, dont je présume l’existence dans le clinker du ciment 
Portland. D’aprés les recherches de Dyckerhoff, des substances aussi riches 
en chaux existeraient bien dans le clinker scorifi¢, ainsi que je le présumais ; 
toujours est-il que le silicate tricalcique, dont il s’agit ici, et la jaeneckeite qui 
intervient peut-étre, se forment a des températures qui, selon Dyckerhoff, 
seraient si élevées, que les réactions chimiques correspondantes doivent étre 
considérées comme impossibles pendant la cuisson du ciment. Mais je pense 
que l’on peut émettre a ce sujet des considérations analogues 4 celles que j’ai 
exposées pour la formation de substances plus simples. Si les substances trés 
riches en chaux ne se forment, en partant de produits purs, qu’éa des tempéra- 
tures trés élevées, ce fait ne prouve pas que leur formation est impossible au 
contact des matiéres eutectiques en fusion qui constitueront le ciment. A mon 
idée, les matiéres eutectiques en fusion constituent le solvant de la chaux encore 
restée sans emploi, et des aluminates et silicates antérieurement formés; ces 
substances réagissent l’une sur l’autre dans le bain, dont se sépare par 
cristallisation le constituant du béton que nous appelons I’alite, dans lequel nous 
trouvons réunis les constituants les plus riches en chaux. Je pense que cette 
facon dinterpréter la réalité est absolument justifiée, et qu’elle met d’accord 
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les constatations de Dyckerhoff et mes observations, en ce qu’elles ont de 
contradictoire. 

Une derniére difficulté fait obstacle 4 la théorie ici exposée, qui provient de 
la remarque déja faite, que le clinker prélevé directement sur la zone de 
scorification et rapidement refroidi, a un aspect rouge, tandis.que le méme 
clinker a la coloration noire verdatre bien connue, s’il est refroidi lentement. 
Je pense toutefois que l’on peut trouver 4 ce phénoméne une explication qui 
cadre avec la marche des réactions que je vous ai exposée. J’ai bien dit qu’a 
1270° environ, 4 mon avis, il se formait du ferrite dicalcique, mais cela n’exclut 
pas la possibilité que ce méme ferrite dicalcique ne soit le siége d’une nouvelle 
transformation aux températures plus élevées qui régnent dans les fours ou 
se fait la cuisson du ciment. Il semble justement, d’aprés les travaux d’autres 
savants, qu’aux températures élevées, le ferrite dicalcique se décomposerait 
avec une facilité relative en ses constituants. Je crois que ce processus de 
décomposition implique naturellement la mise en liberté d’oxyde de fer, et c’est 
pour cette raison que le clinker contient de l’oxyde de fer libre dans la zone 
la plus chaude du four, d’ot provient la tonalité rouge de la matiére, si elle 
subit un refroidissement rapide. Le clinker trés chaud se refroidit-il lentement, 
comme cela se passe dans la pratique, l’oxyde de fer trouve de nouveau 
l’occasion de se combiner a Ja chaux aux températures un peu inférieures, et 
c’est ainsi que disparait la couleur rouge du clinker. Nous arrivons ainsi a 
cette intéressante constatation, que les réactions par lesquelles se forme le 
clinker du ciment Portland ne sont pas achevées, quand il atteint sa température 
la plus élevée, et que les toutes derniéres réactions qui combinent 4 nouveau 
la chaux avec |’oxyde de fer se déroulent, non au chauffage du clinker, mais 
pendant son refroidissement. 

Si l’on a bien saisi, comme je les expose ici, les réactions par lesquelles se 
forme le clinker de ciment Portland, on arrivera 4 comprendre que le clinker 
scorifié est quelque chose d’autre que le clinker fondu. Pour les matiéres en 
fusion que l’on solidifie brusquement, on peut appliquer les lois de 1’équilibre 
en systéme hétérogéne, mais avec les réactions qui accompagnent la scorifica- 
tion, nous avons affaire 4 des principes tout différents. Pendant les réactions 
qui accompagnent la scorification, quand les matiéres qui se scorifient passent 
par la phase liquide, a aucun moment il ne peut se produire un état d’équilibre. 
Il nous faut admettre que les con#ituants de la farine crue, restés solides a 
cette température trés élevée, se dissolvent continuellement dans le bain 
scorifiant, qu’ils sont l’objet de réactions chimiques dans ce méme bain, que 
le bain scorifiant est le siége de phénoménes de sursaturation, et que ces 
constituants se séparent par cristallisation des matiéres en fusion a l'état de 
clinker minéral nouvellement formé. Le seul fait, que le bain scorifiant voit 
continuellement se modifier sa composition chimique pendant la durée de cette 
réaction, permet de se rendre compte qu’aucun état d’équilibre ne peut se 
produire, tant que la derniére particule de la farine crue n’a pas encore 
participé 4 la réaction. 

C’est de 14 que la préparation et la finesse de mouture de la farine crue tirent 
leur importance pour la marche des réactions et l’on se rend d’autre part compte 
que les propriétés du matériau cuit dépendent nécessairement de la durée de 
la cuisson, de l’allure du chauffage et de celle du refroidissement. Les 
techniciens savent depuis longtemps de quelle importance sont ces facteurs 
pour la cuisson du ciment; j’espére que la maniére dont j’ai exposé, suivant 
ma conception, les phénoménes qui accompagnent la formation du ciment, 
permettra 4 tout technicien d’avoir une idée claire de ces mémes phénoménes, 
que rien ne lui permet'de dévoiler s’il ne dispose pas d’un appareillage moderne 
d’investigation pour l'étude du ciment. 
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Les futures normes suisses pour les 
ciments Portland.—IV. 


Basées sur les résultats d’essais du Laboratoire federal 
d’essai des materiaux (L.F.E.M.). 


par Prof. M. ROS (Zurich). 


(13) Retrait du ciment et du mortier de ciment.—Des recherches trés 
étendues concernant le retrait ont été poursuivies sur 3 ciments suisses 4 
hautes résistances initiales et 15 ciments suisses normaux, en utilisant des 
prismes de 10x10x50 cm. On a examiné aussi bien de retrait de la pate 
pure 1: 0, de consistance normale (Vicat) que le retrait des mortiers 1: 3, 1:6 
et 1: 12 (en poids), de consistance plastique. Tous ces essais ont été exécutés 
& l’aide de l’appareil pour la mesure du retrait, construit spécialement dans 
ce but par Alfr. J. Amsler et Cie., 4 Schaffhouse (Suisse)—fig. 31, page 1464; 
cet appareil permet de mesurer Je milli¢me de millimétre. L 

Les résultats obtenus permettent de tirer les conclusions qui suivent : 

(a) Influence de la marque de ciment.—Le retrait linéaire spécifique a l’Age 
de 90 jours, varie 

entre 0,675 et 1.4%, pour les ciments Portland normaux (fig. 32, page 1465) et 

entre 1,2 et 1,75% pour les ciments A hautes résistances initiales (fig. 33, 

page 1465). 

Les ciments au four vertical accusent un retrait qui varie de 0,675 4 1,05%, 
a l’Age de 90 jours, tandis que les ciments au four rotatif, ayant subi une 
cuisson plus pousée et plus régulitre ainsi qu’une mouture plus fine, présentent 
un retrait plus considérable variant entre 1,1 et 1,4% (fig. 32, page 1465). 

Les Portland a hautes résistances initiales subissent pendant les premiers 
temps (jusq’A l’Age de 14 4 28 jours) un retrait notablement plus accentué 
que les Portland normaux. Entre 28 et 90 jours ces différences se sont 
pratiquement égalisées, en particulier entre le Portland 4 hautes résistances 
initiales et le Portland normal d’une méme fabrique; le retrait varie alors entre 
1,2 et 1,4% (figs. 34 et 35, pages 1466-1467). 

Les ciments Portland tout frais, utilisés peu de temps aprés leur fabrication, 
ont un retrait un peu plus élevé que les ciments soigneusement silotés. 

(5) Influence de l’addition d’eau.—Une augmentation de l’addition d’eau 
a pour conséquence une élévation du retrait linéaire de la pate pure 1:0 (fig. 
36, page 1468). 

(c) Influence de la finesse de mouture.—Le retrait linéaire spécifique 
augmente avec la finesse de mouture (fig. 37, page 1468). 

Les Portland 4 hautes résistances initiales trés finement moulus présentent 
nettement, pendant la période initiale du durcissement, un retrait plus éléve. 
A un Age plus avancé ces différences s’égalisent (figs. 13, 34 et 35, pages 1041, 
1466 et 1467). 

Une addition de farine de pierre crue extrémement fine, dépassant 10%, fait 
augmenter le retrait. Si l’addition de farine trés fine atteint 40%, le retrait 
linéaire spécifique atteint le double de celui du méme ciment pur, non additionné 
de poudre de pierre (figs. 38 et 39, pages 1469 et 1470). 

(d) Influence de l’4ge.—Le retrait augmente avec |’4ge (fig. 34, page 1466) ; 
les ciments Portland finement moulus et 4 cuisson trés poussée, ont subi, déja 
aprés 90 jours de durcissement, la plus grande partie du retrait (fig. 35, 
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page 1467). L’augmentation du retrait linéaire, par rapport au retrait a l’age 
de 90 jours, atteint les chiffres suivants pour la pate pure (Vicat) 1: 0. 


année 25 ur 2 ans 
our I ann 5% our an o% 


Des variations locales d*humidité et de température, méme si elles n’ont 
qu’on caractére passager, exercent une influence sur la progression du 
phénoméne du retrait (vague d’été, phénoméne retardé—vague d’hiver, 
phénoméne accéléré). 

Si on considére l’allure des courbes de retrait en fonction de l’4ge, ainsi 
que l’allure des courbes de température correspondantes, d’un prisme de 
10 x 10 x 50 cm, on se rend compte que les eauses du retrait, lors du durcisse- 
ment a l’air, sont les suivantes: 


évaporation de l|’humidité 

abaissement de la température de prise 

phénoméne du durcissement. 
La composition chimique et la nature physique des ciments Portland exercent 
aussi une certaine influence sur le retrait. 


Les différences de genre et de grandeur, constatées dans le phénoméne du 
retrait, sont le plus accentuées pour la pate de ciment pur 1:0; elles ne sont 
pas si visibles pour le mortier et le béton et s’égalisent avec l’4ge, la diminution 
du dosage en ciment et |’élévation de l’addition d’eau. 


Le retrait initial plus élevé du Portland 4 hautes résistances initiales peut 
étre considéré, au point de vue du chantier, comme un avantage, car il est en 
général plus simple et moins cofiteux de prendre des mesures pendant les 
premiers temps pour éviter les fendillements et les tensions secondaires dues 
au retrait. Lorsqu’on aura 4 faire 4 de gros cubes de béton (barrages a 
gravité) on se basera sur le processus de retrait observé lors des essais de 
laboratoire avec la pate pure 1:0, pour porter des jugements de principe et 
prendre des décisions ou des mesures constructives.’ 

Les ciments au four rotatif, aussi bien les Portland normaux de qualité que 
ceux a hautes résistances initiales, ont des résistances plus élevées que celles 
des autres ciments Portland tandis que le retrait total final du béton fabriqué 
avec ces ciments ne présente pas de différences trés sensibles; il n’y a donc 
aucune raison de refuser aux Portland 4 hautes résistances initiales la 
priorité technique a tous les points de vue.  L’effet de la chaleur 


* Sur la base des recherches trés complétes du L.F.E.M. pendant les années 1926 4 1928, 
concernant Je retrait du mortier et du béton, on peut admettre sur le chantier les chiffres 
suivants pour le retrait linéaire spécifique : 

retrait linéaire 
age 90 jours 1 année 2 ans 
mortier de chantier 
Lk: B&E:-12 
plastique a 0,6 —0.3% oe 0,7-0,4% ze 0,9 —0,45% 
béton, dosage 
300 & 150 kg/m*® = 0,27 -0,2% sie 0,4-—0,3% “ah 0,42—0,32% 

Les bétons et mortiers 4 fort dosage et contenant beaucoup d’eau de gachage, subissent 
un retrait plus élevé que ceux ayant un dosage plus faible et une addition d’eau moindre. 
L’influence de la consistance passe au second plan par rapport 4 celle du dosage. 

Pour un béton fortement plastique et dosé 4 env. 250 kg/m‘, on peut admettre 0,4 4 0,5% 
comme retrait linéaire total. 

Pour le béton, ]’allongement spécifique de rupture 4 la traction n’est que d’env. 0,1%, 
par contre on doit calculer un retrait final d’env. 0,3% (aprés avoir tenu compte des 
mesures constructives prises pour le diminuer), il est donc clair que les fendillements 


provenant du retrait sont la suite logique des propriétés inhérentes au béton et de ce fait 
ne peuvent étre évitées. 
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de prise plus ¢levée et du retrait initial plus considérable sera combattu 
efficacement, soit a l’aide de mesures appropriées (joints de dilatation, 
articulations, armatures métalliques), soit en prenant des dispositions spéciales 
(plan de bétonnage). 

Le processus du retrait est extraordinairement sensible aux influences 
extérieures et exige un soin tout particulier lorsqu’on veut 1|’interpréter 
numériquement, c’est pourquoi il n’est guére possible d’introduire dans les 
normes des déterminations obligatoires a ce sujet. Il est cependant trés 
désirable et méme essentiel de posséder des données concernant Ie retrait des 


ciments Portland. 


oe 
* 


Les futures normes suisses pour les liants sont l’aboutissement d’expériences 
pratiques faites pendant des années sur des ouvrages terminés en béton et en 
béton armé ainsi que le résultat d’études expérimentales poursuivies au 
laboratoire. Elles ne doivent pas former un cadre rigide; 4 part certaines 
clauses obligatoires pour le producteur, elles contiendront des directives dont 
on recommandera |’observation. 

Si l’on veut, grace aux prescriptions des normes futures, favoriser le progrés 
de l’industrie des ciments et le développement de la construction massive en 
s’appuyant sur des bases techniques, il est essentiel de mettre en relation intime 
et logique: 

l’essai des matériaux au laboratoire 
les essais de contréle sur le chantier et 
les essais sur des ouvrages terminés.® 


*M. Ros “ Aa-Briicke Rempen des Kraftwerkes Wiggital ’’ Schweiz. Bauzeitung, tome 
83, pages 241.—24 mai 1924. 


‘** Belastungsversuche an der Eisenbeton-Bogenbriicke Baden-Wettingen.”’ Schweiz. 
Bauzeitung, tome 93, page 105.—2 mars 1929. : : 
‘** Belastungsprobe an der neuen Rheinbriicke bei Tavanasa.’’ Schweiz. Bauzeitung, 


tome 93, page 208.—17 avril 1929. _ ‘ P : 
‘* Belastungsversuche an der Eisenbeton-Bogenbriicke iiber die Urnisch bei Hundwil.”’ 
Schweiz. Bauzeitung, tome 94, page 63.—10 aotit 1929. 


NOTE DE L’EDITEUR. 


’ 





L’epITEUR du ‘‘ CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE ’”’ international invite 
les lecteurs de ce journal a lui soumettre des articles en vue de leur publication. 
Les manuscrits peuvent lui étre adressés en Anglais, Francais, Allemand ou 
Espagnol ; ils seront traduits dans les trois autres langues par des traducteurs 
spécialistes. 


Ces articles auront trait 4 toutes les nouvelles idées ou développements sur la 
fabrication, la chimie ou |’essai des ciments, ou 4 tous les sujets d’un intérét 
général pour |’industrie du ciment. On demande aussi des descriptions et 
des illustrations de nouvelles usines 4 ciment dans toutes les parties du monde. 


Les constructeurs de matériel d’usine pour la fabrication du ciment sont 
également invités 4 nous soumettre toutes les informations et illustrations se 
rapportant au nouveau matériel qu’ils auraient construit et 4 son installation. 
Ces articles devront étre adressés sous pli recommandé a4: The Editor, 
‘* CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE,’’ 20, Dartmouth Street, Westminster, 
London, S.W.1, Angleterre. 
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Le four rotatif dans la fabrication 


du ciment.—VII. 
par W. GILBERT. 
Pour éviter toute confusion due @ la différence entre la tonne 
métrique et la tonne anglaise, l’auteur a employé dans ses calculs 
100 kgs comme unité. 


(42) Le présent article, qui continue les calculs relatifs aux essais exécutés 
sur un four rotatif de 61 m de longueur, concerne plus particuli¢rement : 

(a) Le poids d’air nécessaire 4 la combustion de 1 kg de charbon tel 
qu’il se déduit de la composition moyenne du charbon. 

(b) La composition en poids des gaz 4 la sortie du four. 

(c) La proportion pour cent de l’air admis en excés, telle qu’elle se déduit 
de la composition des gaz brilés. 

(d) Le rendement pratique du charbon, dans les conditions de la 
combustion. 

(e) Le bilan thermique du four. 

(f) L’économie de charbon et |’augmentation de la production qu’il parait 

possible d’envisager. 

(g) Le bilan thermique revise. 

(43) Les valeurs numériques qui figurent dans les calculs concernant les 
postes (a) a (d) de la liste qui précéde sont consignées ci-aprés. (Ces chiffres 
ont été relevés sur le bulletin d’essais du four, ou proviennent d’expériences 
précédemment effectuées). 


(a) Teneur en CO*Ca de la boue — privée de 


matiéres organiques a na ss is 76,7% 
(b) Teneur en eau de la boue ... 44,6% 
(c) Température moyenne des gaz ‘A la sortie du 

four... Oe £73,3° C. 
(ad) Charbon bralé par minute (supposé séché) ‘ 33,53 kg 
(e) Charbon (supposé séché) brilé -” 100 ited de 

clinker ‘ 28,4 kg 
(f) Pouvoir calorifique du charbon... oan 7507 cal/kg 
(g) Composition moyenne des gaz brilés, Co? aa 21,10% 

‘ a oe 4,50% 


Analyse du charbon. —(44) Toutes les huit heures on prélevait par pesée une 
fraction sur 1|’échantillon de charbon pulvérisé, que 1l’on mettait en réserve, 
pour avoir un échantillon permettant de déterminer la composition moyenne 
du charbon pulvérisé utilisé pendant trois jours. L’analyse de ces échantillons 


a donné les résultats suivants: 14-17 17-20 
Juillet Juillet 

Charbon supposé séché : % % 
Carbone ay he a sie. “i 79, 24 
Hydrogéne een as ais se 4,90 sa 4,75 
Soufre ... ys oe ve oe 1,31 ae 1,94 
Cendres oe ae aa Te 8,00 Ao 7,64 
Oxygéne dei 4h és a 5,98 ge 5,73 
Azote... es oe ee ae 1,40 a gree eae 
100,00 100,00 


Matiéres volatiles contenues dans le 
charbon — séché et — de : 
cendres % wos BEG woe. O00 
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Qualité de charbon utilisée: menus bitumineux d’Elswick et d’Easington, 3 
parties; fines d’anthracite, 1 partie. 
(45) Le poids d’air nécessaire 4 la combustion d’un kg de charbon, et le 
poids des différents produits de combustion sont calculés sur les données 


moyennes du paragraphe (44), comme suit: 
TABLEAU VIII. 


Eléments ee : ad 
(d’aprés l’analyse 
du charbon). kg. par kg. 


(1) i er (4) 


f: s 0,7882 11,59 | 9,14 
H?—_ ©’ 0,0409 34,78 1,42 
8 


10,56 8,11 


Oxygéne, 
kg. com- 
bustion. 


kg. de multi- | néces— Azote, 
charbon, plier saire, kg. 


Produits 
de la 


(6) (7) 

2,42 CO? 

0,33 H?0 
Az 


2,45 


Poids par 
kg. de 
charbon, 


kg. 


<< 


2,89 
0,43 
8,11 


11,43 


Les poids d’azote de la colonne (5) sont obtenus en multipliant les poids 
d’air de la colonne (4) par 0,768, et les poids d’oxygéne de la colonne (6) 
sont obtenus par différence. Les poids de CO? de la colonne (8) sont obtenus 


Les poids de 


en multipliant le poids de carbone par kg de charbon par = 


H?O de la colonne (8) sont obtenus en multipliant le poids d’hydrogéne par 
kg de charbon par 9. Il s’en suit que le poids théorique d’air que nécessite 
la combustion d’un kilogramme de charbon supposé séché est 10,56 kg, et le 
poids des produits correspondants de combustion est de 11,43 kg. 


(46) En plus des produits de la combustion, les gaz brilés, a fa sortie du 
four, contiennent l’acide carbonique expulsé par les matiéres premiéres, et 
la vapeur d’eau provenant de la boue. Pour calculer les quantités, on utilisera 
les formules suivantes : 

Soit M la teneur centésimale de la boue, supposée séchée, en CO*Ca, supposée 
privée de matiéres organiques, et soit N la teneur centésimale en eau; en 
nous rappelant que CO°Ca est composé de 56 parties de CaO pour 44 parties 
de CO?, nous avons: 

100 M 


3 inker en kilos = ———_—___ —__ 
(a) CO%Ca par 100 kg. de clinker en kilos= 100—0,44 M 


(b) CO? par 100 kg de clinker en kilos=0,44 x kgs de CO*Ca. 
(c) Eau contenue dans la boue, par 100 kg de clinker, en kilos 
100 x 100 x N 


(100-0,44 M) (100-—N) 


(47) En substituant dans ces formules les données du paragraphe (43), 
nous obtenons : 


100 x 76,7 
100 — (0,44 x 76,7 
(b) CO? par tonne de clinker en kilos =0,44 x 115,8=50,94 kg. 

(c) CO? expulsé par les matiéres premiéres par kg de charbon sec brilé en 


; 
kilos = oe ab =1,79 kg. 


(a) CO%Ca par tonne de clinker en kilos= =115,8 kg. 
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(d) Eau contenue dans la boue par 100 kg de clinker, en kilos 
100 x 100 x 44,6 2 
= ——_——_. = }3},5 keg. 
(100 — 33,75) (100 — 44,6) 
(e) Eau dans la boue par kg de charbon supposé séché, dans les conditions 
121,5 
= 4,28 kg. 
a 


(48) Abstraction faite de l’excés d’air, les gaz brilés ont a la sortie du 
four la composition suivante, par kilo de charbon supposé séche : 


de la combustion = 


Paragraphe Kg 
CO? di a la combustion ee eee (45) on 2,89 
CO? expulsé par les matiéres 
premieres has 
H?O expulsé par la boue 
H?O da a la combustion 
Az di a la combustion 


cr 


ct 


17,50 


Dosage de l’excés d’air a l'aide de l'appareil Orsat.— (49) Comme il a été 
dit précédemment, |’appareil Orsat sert principalement a déterminer la propor- 
tion centésimale de l’excés d’air dilué dans les gaz brilés a la sortie du four; 
il indique la composition en volume des gaz brilés. La détermination ne tient 
pas compte de la vapeur d’eau dégagée par la boue, ou due a I’hydrogéne 
contenu dans le charbon, car en pratique la vapeur se condense avant I’arrivée 
aux tubes gradués. 


Le probléme qui se pose est d’obtenir le pourcentage de l’excés d’air en 
fonction du pourcentage d’oxygéne et de celui d’acide carbonique dans les 
gaz 4 la sortie du four. Par pourcentage de l’excés d’air, on entend la fraction 
ayant pour numérateur la quantité d’air non combiné existant dans les gaz 
brilés, et pour dénominateur la quantité théoriquement nécessaire A la 
combustion du charbon. 


Admettons d’abord que |’excés d’air soit nul. La colonne (2) du tableau IX 
reprend les chiffres du paragraphe (48) et donne en kilos la composition des 
gaz brilés, en négligeant la vapeur d’eau. La colonne (3) donne le poids 
moleculaire des gaz, qui est proportionnel aux densités, et les chiffres de la 
colonne (4) sont entre eux dans le méme rapport que les volumes des gaz. 


Pour obtenir les chiffres de la colonne (4) on a multiplié par 50 les poids de 
la colonne (2) avant de les diviser par les poids moléculaires de la colonne (3). 
La colonne (4) permet d’obtenir par un calcul simple la colonne (5), qui donne 
le pourcentage des différents gaz. 


TABLEAU IX. 


Poids pour 1 kg. Poids Volumes 
Gaz. charbon kg. moléculaire. proportionne!s. 


(1) (2) (3) (4) (5) 
Cee ia ST Re So 
oO? i MRR eM O00 |... 0,00 
Az? a RRS ae 


Proportion 


79,20 100,06 
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Par suite, si pendant l’essai le four avait marché sans excés d’air et produit 
la moyenne de clinker a l’heure, en brilant 28,4% de charbon supposé séché 
par tonne de clinker (paragraphe (43) ), l’appareil Orsat aurait indiqué : 

9 

‘oO 
| ew bi a ‘i xs whe 26,86 
O? ioe dis ns a as bes 0,00 
Az (par différence) ... Rag a as 73,14 


100,00 
(50) Admettons maintenant que le four marche avec un excés d’air de 10%. 
D'aprés le tableau VIII, colonne (6), on aura par kilo de charbon dans les 


2,45 a 
- kg d’oxygéne non combiné, et la colonne (5) 


conditions de la combustion 10 


10 
les gaz brilés la composition indiquée par le tableau X. 
TABLEAU X. 
Poids pour 1 kg. Poids Volumes Proportion 
charbon kg. moléculaire. proportionnels % 

(2) (3) (1) (5) 
4,68 dia 44 iad 21,27 ‘ie 24,60 
ee aS Cae 77 
8,11) sas re 
0.81 , 14 eel 63,72 3 73,63 


86,52 100,00 


1 
—kg d’azote additionnel. Le calcul donne alors pour 


montre qu’il y aura 


Donc, si pendant l’essai du four, dans les conditions moyennes de production 
et de consommation de charbon, l’appareil Orsat avait indiqué CO? =24,60% 
et O?=1,77%, on en aurait tiré cette conclusion, que l’excés d’air admis était 
de 10%. 

(51) En procédant de la méme maniére, et en se basant sur un excés d’air 
variable compris entre 0 et 100%, on a obtenu le diagramme représenté 
figure 27 (page 1475). 

Pour rendre ce graphique d’une application plus générale, on a tracé le 
diagramme pour diverses consommation de charbon, soit 20, 25, 30 et 35% 
du clinker produit. Le charbon est de la méme qualité que celui qui a servi 
pour l’essai du four, et dont la composition moyenne est donnée paragraphe 
(44). On notera que pour un excés d’air déterminé, 20% par exemple, 
l’appareil Orsat indique pour l’oxygéne une teneur voisine de 3,20% quelle 
que soit l’allure de la consommation de charbon, mais pour CO? une teneur 
qui varie de 21,8% a 26%. Il s’en suit que la teneur en oxygéne est en fait 
la base la plus certaine pour connaitre le’ pourcentage de l’air admis en excés, 
lorsque la consommation de charbon par kilo de clinker n’est pas connue. 


Le pouvoir calorifique du charbon auquel le diagramme de la figure 27 a trait, 
était de 7507 cal/kg, ce qui indique qu’il était d’assez bonne qualité. On a 
tracé, en outre, une série de courbes analogues 4 celles de la figure 27, pour 
le charbon d’un pouvoir calorifique de 6341 cal, dont on s’est servi pour un 
autre essai de four. Ce charbon était donc d’assez mauvaise qualité, mais 
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on a trouvé que les courbes d’oxygéne aux mémes allures de la consommation 
étaient pratiquement indentiques, et les courbes de CO* ne présentaient que de 
faibles différences. Le diagramme de la figure 27 peut done servir en toute 
sireté, quelle que soit la qualité de charbon bitumincux dont on peut prévoir 
l’emploi en Angleterre dans les fours rotatifs. 


(52) Pour rendre cet exposé plus clair, on a reproduit quelques uns des 
renseignements fournis par le diagramme dans le tableau XI. La colonne (1) 
donne le pourcentage d’oxygéne, tel qu’il ressort des indications de |l’appareil 
Orsat. Les colonnes (2) a (5) donnent la proportion centésimale de Lair 
admis en excés pour les allures de consommation spécifi¢es. Les colonnes 
(6) a (9) donnent la proportion correspondante en CO*. Supposons que |’on 
lise sur l’appareil Orsat O?=2, la consommation de combustible étant de 
25% de la production de clinker; la colonne (3) indique que le volume d’air 
en exces est de 11,66%, et, selon la colonne (7), l’appareil Orsat devra en 
eutre indiquer, pour CO?, 25,72%. 


TABLEAU \XI. 


DONNANT L’EXCES D'AIR POUR CENT, EN FONCTION DES INDICATIONS DE L’APPAREIL ORSAT. 


d’oxygeéne 
d’aprés 
l'appareil! Charb.= Charb.= Charb.=,Charb.= Charb.= Charb.= Charb.= Charb.= 
Orsat 20% du 25% du | 30% du | 35% dus 20% du | 25% dus 30% du | 35% du 
‘ clinker. clinker. clinker. | clinker clinker. clinker. clinker. | clinker. 


(1) : ) (4) |) @ (7) (8) 


S| 


5 
oO 


Oo 
2,64 
5,42 
8.35 

11,41 
14,05 
18,10 
21,70 
25.60 
29.60 
34-04 


33-87 


o 


te 


to 
ani 


30,03 28.47 
29,22 27,80 
29,15 27.10 
28,40 26,40 
27,08 
20,94 25; 

,»20 


8 
~ 
© 


co 


— =m O 
Ww 
nN eu N 
ss 
~s10 
srurw 
+ N tw 
Mmm nw 
g Qn & 
> oO 


8 


"72 


te 
wa 


o-™ 
He 


Cr ms St 
If OO 


NN = = 
— em Nwwe nu 
nNwn™ 


NRKRNHN NN WN WL Lv 


ov aS = 
we On 
TOs ty 
COOK NNWH Py 


tN 


Omomowmownsd 
WNHNHNNE 

mm Ny we we 

¢ — 
RwwKKKKRHNNN 
Dw o 

\o 


Wb Hwwnn 
9 


1 w 
Ye 


. 


Ga 

t 

5 

Br 2 
5 | 
8 


Le tableau XI concerne principalement un charbon supposé séché d’un 
pouvoir calorifique de 7507 cal; la derniére ligne seule répéte les indications 
de celle qui la précéde pour un charbon sec de 6341 cal/kg. En comparant 
ces deux lignes on voit la relation qui existe entre le pouvoir calorifique du 
charbon, et la proportion d’air en exces, telle qu'elle se déduit des indications 
de i’appareil Orsat. 


(53) Le pourcentage d’air admis en excés peut également se déduire de la 
composition du charbon et des flammes perdues, a l'aide de formules obtenues 
par un procédé analogue a celui qui a permis d’établir les tableaux IX et X. 
Ces formules sont utiles quand on se trouve en présence d’excés d'air trés 
importants, comme cela a lieu a la base de la cheminée d'un four. Soit: 
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a ==CO®* produit par la combustion de 1 kg de charbon, 
b =CO® expulsé par les matiéres premiéres pour 1 kg de charbon. 
A=(a+b). 
M = Poids d’oxygéne nécessaire pour 1 kg de charbon. 
N =Poids d’azote par kg de charbon. 
X =Volume d’oxygéne pour cent, suivant les indications de l’appareil 
Orsat. 
Y=Volume de CO? pour cent, suivant les indications de l’appareil Orsat. 
E =Exceés d’air admis pour cent. 
Par suite 
__ 5600 AX +8800 NX 
EW ik Be eee ecetnttarsenceneenestn 
de méme 
pe 560000 A — 5600 AY —8800 NY 
me 111,3 NY 


(9) 


M 235 
Dans ces formules, on a éliminé M en se rappelant que —= 
N_ 768 
(54) Les formules (9) et (10) ont regu récemment une application pratique 
de la part de l’auteur, qu’il est intéressant d’exposer. Une batterie de fours 
rotatifs était complétée par des carneaux en briques, reliant la sortie des fours 
a la cheminée; ces carneaux étaient assez largement dimensionnés, pour 
provoquer le dépoussiérage des gaz brilés. Les carneaux se montraient 
efficaces, mais n’ayant que 34 et 46 cm d’épaisseur, leurs parois en briques 
n’étaient pas étanches, surtout aprés un certain temps de chauflage. 
L’appareil Orsat dont on s’est servi pour faire les prélévements a la sortie 
du four et a la base de la cheminée, a donné les indications moyennes suivantes : 
A la sortie A la base de 
du four. la cheminée. 
POR es ei a ou? oe a 
Ne he oie Bile got ie ee 
La consommation du four était de 32,48% du clinker produit. 
Les données & employer pour l'application des formules sont: 
a=2,41, b=1,51, A4=3,92, N=6,77. 


(55) Utilisons d’abord Vindication concernant l’oxygéne, prise a la base de 
la cheminée; la formule (9) nous donne: 
(5600 x 3,92 x 10,4) + (8800 x 6,77 x 10,4) 
~ (2326 x 6,77) — (111,3 x 6,77 x 10,4) 
847800 


. 
4 


L’excés d’air %a2E=— =109,6. 


7738 
Prenant ensuite l’indication concernant CO?, la formule (10) donne: 
(560000 x 3,92) — (5600 x 3,92 x 13,3) — (8800 x 6,77 x 13,3) 


os (111,3 x 6,77 x 13,3) 





. ee 1111500 
L’excés d’air % = 100207 = 110,9. 


Ces deux calculs donnent sensiblement le méme pourcentage pour l’excés 
d’air; la valeur moyenne est de 110,2%. 

(56) La figure 27 (page 1475) montre qu’a la sortie du four, l’excés d’air 
moyen était de 8%. Par suite, les infiltrations d’air dans les carneaux 
correspondent 4 un excés d’air de 102,2%. 
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Les fours étaient au nombre de deux, consommant ensemble 8& kg de 
charbon par minute. La quantité théorique d’air nécessaire 4 la combustion, 
par kilo de charbon, calculée selon le paragraphe (45) était de 8,79 kg, et par 
suite les infiltrations se montaient a 88 x 8,79 x 1,022=791 kg d’air par minute. 
On voit que les infiltrations d’air dans les carneaux et la chambre de 
dépoussiérage desservant les deux fours rotatifs de 61 m dépassaient 3/4 de 
tonne par minute. Ce résultat peut sembler plut6t surprenant, mais la 
cheminée était suffisamment dimensionnée pour s’accommoder de_ ces 
infiltrations, tout en assurant un tirage suffisant aux fours. 


Consommation d’air du four pendant l’essai.—(57) Le bulletin d’essais du 
four, ou encore le paragraphe (43), montrent que la teneur moyenne en 
oxygeéne des gaz a la sortie du four était de 4,5%, et sur la figure 27 on voit, 
par suite, que l’excés d’air était de 29,6%. Selon le paragraphe (43), on brilait 
33,53 kg de charbon supposé séché par minute, et la consommation théorique 
d’aprés le tableau VIII est de 10,56 kg d’air par kilo de charbon; par suite, 
ainsi qu’on peut le déduire de la composition des gaz brilés, le poids d’air 
entrant par minute dans le four était de 33,53 x 10,56 x 1,296 =459 kg.. 

Ce résultat est comparable aux 454 kg indiqués par le doseur culbuteur a 
eau; tous deux sont sensiblement d’accord, mais il n’en est pas toujours ainsi, 
et dans ce cas on se base sur les renseignements fournis par le doseur culbuteur 
a eau, si du moins les conditions de l’installation sont telles que les lectures 
puissent se faire dans de bonnes conditions. 


Rendement pratique du charbon.—(58) Il convient d’insister sur la chaleur 
perdue par kilo de charbon, emportée par les produits de la combustion; cette 
valeur interviendra en effet ultérieurement dans l’établissement du_ bilan 
thermique. La température du gaz a la sortie du four était de 473,3° (moyenne 
pour une semaine). Dans les calculs qui suivent, les chaleurs spécifiques 
moyennes des gaz, dans les limites de température des essais, ont été prises 
dans les tableaux dressés par Partington et Shilling. 

La chaleur par kilo de charbon des produits de la combustion, dans les 
conditions ol celle-ci se fait, et calculée au dessus de 15,5°, se décompose 
comme suit: 

CO? =2,89 x 0,237 x 457,5= aes as Re ay 313,5) 

H*O=0,43 [85+540+0,492 (473-100) |= os a0; 347,2} 1603 
Az=8,11 x 0,254 x 457,5= Ss ia ay a 943,5) 

Excés d’air=3,13 x 0,246 x 457,5= eis ee eee 352,5 


1956,7 
Les poids des produits de la combustion sont ceux du paragraphe (48). 
10,56 x 29,6 


100 
car d’aprés le paragraphe (57) l’excés d’air réel était de 29,6%. 


Le poids de l’excés d’air par kilo de charbon est =3,13 kg, 


(59) Le pouvoir calorifique du charbon étant de 7507 cal/kg |paragraphe 
(43) ], dont 1956 par kilo sont perdus pour le four, le rendement pratique du 
charbon est 


7507 — 1956 

eee 

Ce qui veut dire que 74% de la chaleur de combustion du charbon est utilisée 
dans le four, et le reste, soit 26%, passe dans la cheminée et est perdu. 


sO 74. 
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(60) On fait souvent intervenir le rendement pratique du charbon dans le 
calcul des pertes de chaleur d’un four rotatif. Admettons par exemple que 
l’on économise 15000 cal/mn sur la chaleur fournie pour faire évaporer l’eau 
incorporée dans la boue, en réduisant I’humidité de cette derniére avant qu'elle 
n’entre dans le four. Si le rendement pratique du charbon est de 75%, le 
charbon qu’il aurait fallu consommer pour fournir ces 15000 calories supplé- 
15000 
0,75 
auraient été dispersées utilement, et 5000 perdues. On voit que toute 
réduction dans la dépense thermique du four a pour corollaire une économic 
de charbon encore plus élevée, que l’on évalue en divisant la chaleur économisée 
par le rendement pratique du charbon. 


mentaires au four aurait di dégager = 20000 calories, dont 15000 


Bilan thermique du four.—(61) Pour décomposer CO*Ca, on prend la valeur 
généralement admise de 433 cal. par kilo de CO*Ca. Les essais faits sur les 
fours en marche industrielle ne donnent pas toujours (par différence) une 
valeur constante pour la réaction exothermique qui accompagne la scorification. 
Sauf pour la réaction exothermique, toutes les quantités de chaleur essentielles 
peuvent étre mesurées pendant la durée d’un essai, et en pratique on impute 
au poste ‘‘ réaction exothermique ’’ l’excédent de la quantité de chaleur 
nécessaire selon le calcul, sur la quantité de chaleur dégagée par le charbon 
effectivement brailé dans le four. 

D'aprés divers essais, l’importance de la réaction exothermique, évaluée de 
cette facon, représente de +2,75 a —1,79% de la consommation de charbon, 
évaluée en pour cent du clinker. D’une facon générale on a trouvé une 
valeur positive pour la réaction exothermique avec les fours allongés, et une 
valeur négative avec les fours de 30 m. On n'a pas encore trouvé d’explication 
satisfaisante 4 cette contradiction. 

Rappelons que l|’évaluation, par les méthodes de laboratoire, de la réaction 
exothermique qui accompagne la scorification, a été discutée en détail par 
M. A. C. Davis dans le CEMENT AND CEMENT MaNuracrurE de novembre 1929. 
Cette question sera traitée de nouveau au chapitre des échanges de chaleur 
a lintérieur du four. 

On n’a pas fait intervenir la chaleur nécessaire pour porter de 15,5° a In 
température de scorification les matiéres premiéres supposées séchées, car 
cette chaleur est récupérée dans le refroidisseur et retourne au four sous forme 
d’air réchauffé. Le bilan thermique tient compte de la fraction de la chaleur 
totale qu’a le clinker 4 la sortie du four, et qui n’est pas récupérée dans le 
refroidisseur; autrement dit, les pertes du refroidisseur par radiation, et la 
chaleur véhiculée par le clinker a la sortie du refroidisseur, sont comprises dans la 
récapitulation des quantités de chaleur a couvrir par la combustion du charbon. 
Cette méthode de calcul présente l’avantage d’étre indépendante de la 
température maxima atteinte par les matiéres dans le four, et de la chaleur 
spécifique des matiéres aux températures élevées. 


Le bilan thermique est ¢tabli pour une tonne de clinker. Si, par exemple, 
l'ensemble des réactions a l’intérieur da four consomme 15000 calories par 
100 kg de clinker, l’équivalent de cette quantité de chaleur, évalué en tonne 

15000 


de charbon normal, sera de m0) ? et le charbon consommé, exprim: en 
7 


fraction centésimale du clinker produit, sera 
15000 x 100 15000 
7000 x 1000 7000 
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(62) Bilan thermique du four. Charbon con- 
. somme pour 
(Quantités basées sur 100 kg de clinker). 100 dé cir. 


(a) Chaleur consommée pour décomposer CO*Ca. D’aprés 
paragraphe (47) la quantité est 115,8 kg 

115,8 x 433 
7000 


(b) Chaleur consommée pour porter CO? expulsé par les 
matiéres premiéres de 15,5° & la température des flammes 
perdues, soit 473,3°. D’aprés ce paragraphe (47) la 
quantité est 50,94 kg, et la chaleur spécifique dans les 
limites de température indiquées est 0,237 

50,94 x 0,237 x 457,8 
i 7000 
Chaleur consommée pour volatiliser l’eau contenue dans 
la boue. Le poids d'eau par 100 kg de clinker est 121,5 kg 
|d’aprés paragraphe (47)]. L’eau est portée de 15,5° 
a 100° et se volatilise, la chaleur latente étant prise 
égale a 539 cal/kg 

121,5 x (84,5 + 439) 
wet 7000 
Chaleur consommée pour surchauffer la vapeur dégagée 
par la boue de 100 a 473,3°. La chaleur spécifique 
moyenne dans les limites de température indiquées est de 
0,499 — 1215 (473,3—100) x 0,492 

7000 

Chaleur emportée par les produits de la combustion 
a 473,3°. Le charbon supposé séché consommé par 100 kg 
de clinker est 28,40 kg [paragraphe (43)], et, d’aprés le 
paragraphe (58), les chaleurs perdues par kg de charbon 
se montent a 1604 calories 

28,40 x 1604 

7000 

(f) Chaleur emportée par l’excés d’air a 473,3°. D’aprés le 
paragraphe (58), la perte due a l’excés d’air est de 
352,5 calories par kilo de charbon 

28,40 x 352,5 
is 7000 

(g) Pertes du four par radiation—voir paragraphe (4) 

(hk) Pertes du refroidisseur par radiation—voir paragraphe (5) 

(i) Chaleur emportée par le clinker a la sortie du refroidisseur 

100.x 0,21 (148 — 15,5) 

7000 


voir paragraphe (41) = 


Total 


A déduire la consommation de charbon pour cent de clinker, 
telle qu'elle a été mesurée 


Balance due a la réaction exothermique et a la chaleur en 
excédent non prise en compte 
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Production spécifique du four.—(63) Le four est représenté figure 22 en 
demicoupe verticale. Pour plus de clarté, on a pris une échelle plus grande 
pour les hauteurs que pour les longueurs. Grace a un arrét fortuit de 48 heures 
peu avant les essais, on a pu relever un certain nombre de cotes du four, qui 
ont permis de calculer le volume a Il’intérieur de la garniture soit 265 m*. La 
‘** production spécifique ’’ d’un four rotatif est définie par le nombre de kg 
produits par heure par m* de volume du four, comptés a |’intérieur de la 
garniture. Dans le présent cas, la production de clinker était de 7081 kg a 
l’heure, et par suite 
7081 
265° 

On peut admettre qu’une production spécifique de 27 est raisonnable, et qu’on 
peut l’adopter pour les fours rotatifs de 30 4 75 m de longueur, dans les 
conditions normales du procédé humide. Si la marche du four est bien réglée, 
grace 4 son équipement d’indicateurs de température et de pression, |’excés 
d’air pourra étre ramené a 5%, et si l’on n’a monté des agitateurs a boue 
que sur une surface modérée, on peut obtenir une production spécifique de 31 


Production spécifique = = 26,74. 


La production spécifique augmente si le diamétre du four est faible par rapport 
a sa longueur; la plus élevée qui ait pu étre maintenue pendant une longue 
période, et que l’auteur a eu l’occasion d’évaluer, a été de 32. Ce résultat a 
été obtenu avec un four travaillant suivant le procédé humide; sa longueur 
était de 62 m 50, et son enveloppe avait 2 m 41 de diamétre, sauf pour la zone 
de scorification, ol le diamétre était porté 4 2,77 m. 


(64) Avec le procédé sec, dans un four dont l’enveloppe avait 2 m 10 de 
diamétre intérieur, et qui avait 30 m de longueur, l’auteur a obtenu pour un 
essai d’une semaine une production spécifique de 29,6 avec une farine séche, 
et 31,2 avec une farine humide, pendant un deuxiéme essai d’une semaine. 
L’excés d’air était trés réduit, et l’équipement comportait les appareils 
indicateurs enregistreurs nécessaires. Il se peut, cependant, qu’une produc- 
tion spécifique plus élevée eft été obtenue, si les segments d’étanchéité du four 
et du cuiseur avaient été en meilleur état, ce qui aurait permis d’avoir un 
meilleur tirage au four. 


Economie de charbon.—(65) L’étude du bilan thermique montre que les 
procédés permettant d’économiser du charbon sont au nombre de trois: (aj 
diminuer I"humidité de la boue; (h) réduire l’excés d’air; (c) abaisser !a 
température des gaz a la sortie du four. 


(a) Il faut évidemment que la boue soit suffisamment humide pour qu’on 
puisse la pomper; elle doit traverser sans difficulté l’appareil d’alimentation, 
et s’écouler par la conduite qui débouche dans le four. 


Pour la boue provenant d’argiles ou de marnes de Medway, et dont !a 
préparation s’achéve au broyeur humide, il faut généralement une proportion 
d’eau assez importante; si la boue est obtenue en partant de calcaires et de 
schistes argileux, et qu’elle passe ensuite dans un tube broyeur, son humidit¢é 
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peut étre moindre. En Angleterre, la boue contient généralement de 37 a 45% 
d’eau, et il est probable que ce dernier chiffre ne s’impose pas couramment. 
Dans le présent cas, on a considéré qu’il était possible de ramener la proportion 
d’eau de 44,6 a 42%. 


(b) L’excés d’air peut étre réduit 4 7,5%. En diminuant l’excés d’air, on 
abaisse la température des gaz a la sortie du four, de sorte que l’économie 
porte sur deux postes. Il est avantageux de régler l’arrivée d’air en se basant 
sur la coloration des fumées au sommet de la cheminée. On diminue la propor- 
tion d’air jusqu’a ce que la vapeur qui s’échappe présente une légére 
décoloration. La teneur d’oxygéne indiquée par l’appareil Orsat est alors 
généralement inférieure 4 1%. Si nécessaire, on fait une ouverture dans le toit 
de la plateforme du cuiseur, pour que ce dernier puisse apercevoire le haut de 
la cheminée de l’extrémité amont du four. A ce point de vue, il est 
désavantageux d’avoir plus d’un four pour une cheminée. 


(c) Dans le présent cas, on a considéré comme possible, en diminuant l’excés 
d’air et en augmentant légérement les agitateurs & boue, de ramener la 
température des gaz brilés de 473,3 4 399°. 


(66) Pour estimer la consommation de charbon dans ces nouvelles conditions, 
il convient d’¢tablir un deuxiéme bilan thermique. On a admis que le pouvoir 
calorifique du charbon et le poids d’air par kilo étaient les mémes que 
précédemment, mais le rendement pratique du charbon est plus élevé. On le 
calculera de nouveau comme suit: 


RENDEMENT PRATIQUE DU CHARBON.—La température des gaz a la sortie du 
four est de 399°. En procédant comme au paragraphe (58), nous avons 
cal/Kg 
CO? = 2,89 x 0,232 x 383,5 ... oe be, “ 257 ) 
H?O=0,43 x (85+ 540+ 0,49 x 300) ae oe 331 ¢ 1375 
Az=8,11 x 0,253 x 384,5_—.... ee eet ae 7387 
Excés d’air=0,79 x 0,244 x 284,5 ... ite te 74 
1449 
10,56 x 7,5 
100° 
paragraphe (45) ). Le pouvoir calorifique du charbon est de 7507 cal/kg, et 
7507 — 1449 
7507 


Le poids de l’excés d’air par kilo de charbon est =0,79 kg (voir 


par suite le rendement pratique est = 0,808. 


La nouvelle valeur de l’humidité de la boue étant de 42%, la teneur de la 
boue en eau par 100 kg de clinker est: (voir paragraplte (46) ) 
100 x 100 x 42 


oom Se ea eee ae OE 
(100 — 33,75) (100 - 42) ron 


Bilan thermique du four. 
(APRES AMELIORATION DES CONDITIONS DE MARCHE). 
(67) Teneur en eau de la boue, 42%. Excés d’air 7,59%. Température des 
gaz a la sortie du four 399° (quantités par 100 kg de clinker). 
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Charbon 
consommé 
pour 100 de 

clinker. 
(a) Chaleur consommée pour décomposer CO*Ca (comme 
précédemment ) 


- he ve a 7,16 
(b) Chaleur consommée pour porter 50,94 kg de CO? expulsé 
par les matiéres premiéres de 15,5° a 399°. Chaleur 
spécifique moyenne=0,232_... a Hak ve ra 0,65 

(c) Chaleur consommée pour volatiliser 109,2 kg d’eau 
contenue dans la boue ue a Gas “ 

(d) Chaleur consommée pour surchauffer la vapeur d’eau 
produite par la boue (de 100 4 399°). Chaleur spécifique 
moyenne 0,49 sre a wis sea be 

(e) Chaleur emportée par les produits de la combustion a 399° 

23,57 x 1375 

a 

23,57 x 74 

7000 — 

(g) Perte du four par radiation ... ata Se Ba ee 2,10 


(f) Chaleur emportée par l’excés d’air a 399° 0,25 


(h) Perte du refroidisseur par radiation a os oy 0,43 


(i) Chaleur emportée par le clinker a la sortie du refroidisseur 0,40 


Total se ve sev CSOD 


A déduire la réaction exothermique et la chaleur en excédent 
comme précédemment es a8 a we sh 2,34 


Consommation de charbon pour 100 de clinker (présumée) ... 25,28 
(68) Dans ce bilan thermique (a), (b), (h) et (i) conservent leur valeur 
précédente. Pour calculer (e) et (f), la chaleur emportée par les flammes 
perdues par kilo de charbon est celle calculée paragraphe 66, mais la quantité 
de charbon brilée, (23,57 kg par 100 kg de clinker) n’est pas connue d’avance. 
On peut la calculer comme suit : 


Soit A=la somme des postes (a) a (i) du bilan thermique, sauf les postes (e) 
et (f) (chaleur emportée par les gaz) mais exprimés en calories 
par 100 kg de clinker. 

D=la réaction exothermique et l’excédent de chaleur (2,34 de charbon 
consommé par 100 de clinker), mais exprimés en calories par 100 
kg de clinker. 

W =le poids de charbon supposé séché par 100 kg de clinker. 

C =le pouvoir calorifique du charbon. 

E=le rendement pratique du charbon (paragraphe (66) ). 

La chaleur abandonnée dans le four en calories par 100 kg de clinker 
=A—D, et aussi=~WxCxE 

—D 


A 
dot W= CE 


Mais (A —D), exprimé en poids de charbon par cent de clinker = 22,75 — 2,34 
= 20,41. 
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Cette quantité calculée en calories par 100 kg, devient 
20,41 x 7000 = 142,870. 
y 2 870 
ot Wi ee i AOD he, 
IV étant trouve, les postes (e) et (f) du bilan thermique peuvent étre établis, 
et on peut faire l’addition. 


(69) On voit que l’économie de charbon qu'il est possible de réaliser en 
apportant au four et au mode opératoire quelques perfectionnements relative- 
ment peu importants, est de 30,47 —25,28=5,19 pour 100 de clinker. 

En admettant que la production annuelle de clinker soit de 56 000 000 kg, 
et le prix du charbon normal pulvérisé de 155 fr. par 1000 kg nous aurons: 

56 000 000 x 5,19 x 155 


Ec ie < »lle= Bist tellers Ree ace —450 5 og. 
conomie annuelle 1000 x oo 450 500 frs 


Cette économie est importante, et les chiffres sur lesquels elle est basée sont 
amplement confirmés par la pratique. 

Dans ces conditions améliorées de travail, la production spécifique de 30,5 
pourra probablement étre maintenue, et la production de clinker serait ainsi 
portée a 

30,5 


x 7081 = 8076 ke a Vheure. 
26,74 S 


APPENDICE. 
(Etablissement des formules) 
CO*Ca par 100 KG DE CLINKER.—Paragraphe (46). Dans 100 parties en 
poids de boue supposée séchée, il y a M parties de CO*Ca et 100—M d’argile. 
Aprés cuisson, le clinker comprend 0,56 M+ (100—M) parties=100-—0,44 
parties. 
D’ou la proportion a ae = 
clinker 100 —0,44 M 
100 M 
100-0,44 M 
EAU CONTENUE DANS LA BOUE PAR 100 KG DE CLINKER.—Prenons 100 parties 


en poids de boue humide et admettons qu’il y ait N parties d’eau et 100—N 
parties de boue séche. 


et le poids de CO*Ca par 100 kg de clinker= 


100 ( 
we = 100—N) 
100 
0,5¢ 
M 


Parties de CO*Ca= 100—N) 


Parties d’argile= 


100—M 
100 


> (100—N) + 


Parties de clinker = (100—N) 


100—0,44 M 
= 100 
D’ot la proportion 
eau | 100 N 
clinker = (100—0,44 M) (100—N) 
Et l’eau contenue dans la boue par tonne de clinker 


100.x N x 1000 
(100 —0,44 M) (100—N) Comer reece eres e eer eer eee se eee eee sess ees se eeeeere . 


(100—N) 





(2) 
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Excks D’AIR POUR CENT.—Paragraphe (53). Se déduit des indications de 
l’appareil Orsat. 
Poids de CO? dans les flammes perdues par kilo de charbon=A 


EM 
Poids de O”’ 


100 
ay N (100+ £) 
100 


Poids de Az’ 


o 
Les volumes des gaz sont proportionnels aux valeurs suivantes (voir 
paragraphe (49) ) 


co’= 100'A EM 100 WV (100+ £) 


O= ict v= 
II 8 7 100 
Appelons X le volume d’oxygéne par cent de gaz 
yxy = 100 EM +( 1004 , EM oo —— 
8 ; 2 ae: 7 
100 EM 616 
8 5600 4 +77 EM+8800 V+88 NE 
7700 E M 
5600 4+ 77 E M+8800+88 N E 
Donec 7700 E M=NX (5600 4 +77 E M+8800 N+88N E). 
E (7700 M—77 M XN —8&8& N X)=5600 A X +8800 N X. 
5600 4 X +8800 NX 
7700 M—77 MX-8&8 NX 


xX = 


En simplifiant Y= 


Par suite E= 


2 
Remplacant M par 5 N nous obtenons 


(08 


— 


5600 A X¥ +8800 N X 
2326 N+1113 NX 

Le calcul de l’excés d’air, en cherchant la valeur de Y au lieu de NX se fait 
d’une maniére analogue. 
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Die Aussichten fiir Eine Wirtschaftlich 
Vorteilhafte Zementindustrie in Brasilien. 
Von FRED. W. FREISE, D.Sc. (Rio de Janeiro). 


Im Jahre 1928 fihrte Brasilien 456,212 Tonnen Zement im Werte von 28,658,816 
Rm ein, von denen 29,4% von den Vereinigten Staaten, 22,3% von Daenemark, 
18,7% von Belgien, 13,3% von Grossbritannien, 11,5% von Schweden, 
4,8% von Deutschland kamen. Diese Tatsache, bringt es mit sich, dass sehr 
oft die Frage erwogen wird, ob Zement wirtschaftlich in Brasilien hergestellt 
werden kann. Die natiirlichen Bedingungen in Brasilien gestatten namlich 
nach dem heutigen Stande der Technik noch nicht diese Frage zu bejahen; ist 
es doch erforderlich, die folgenden Fragen grindlich zu studieren: Grundstoffe 
der Industrie, Antriebskraft, Brennstoff, Arbeitskraft, Transportbedarf. 


Grundstoffe der Zementindustrie.—Natiirliche tonige Kalksteine, sogenannte 
‘* Zementsteine,’’ finden sich an einigen Stellen des Grenzgebirges zwischen 
Minas und Espirito Santo, jedoch fehlt es hier an Allem, was die Errichtung 
einer Industrie grossen Ausmasses méglich machen kénnte. Gute Kalksteine, 
die sich durch Freiheit von Magnesia auszeichnen, sind langs der Zentralbahn 
an der Strecke nach Bello Horizonte zu finden, hier fehlen aber die Tone in 
der Nachbarschaft. Sehr gut geeignete Tone, finden sich in den Gebirgen des 
Staates Santa Catharina, welche die Steinkohlenlager enthalten, hier hingegen 
fehlt zur Einrichtung einer Zementindustrie alles andere erforderliche. Dass 
der Auswahl einer geeigneten Lagerstatte von Kalkstein oder Ton, vor der 
Errichtung einer Fabrik eine sehr sorgfaltige Untersuchung vorauszugehen 
hat, soll hier nur erwahnt werden; das Nichtbefolgen dieser Vorsichtsmassregel 
hat schon einmal eine Griindung an den Rand des Ruins gebracht. 

Antriebskraft.—Es kann angenommen werden, dass eine Fabrik mit einer 
taglichen Erzeugung von 100 Tonnen Zement iiber 500 effektive Pferdekrafte 
als Maschinenantriebskraft verfiigen muss; dies wiirde einem taglichen 
Verbrauche von 9-10 t bester Kohle entsprechen (7,000-7,300 Kcal). Derartige 


1519 ) 





Serre 1520 CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE NoveMBER 1930 


Kohle kostet heute 75-85 Mil reis/t (37,50-42,50 RM) frei Lager Seehafen ; 
bis zum Fabrikplatze kommen hierzu ausser den Eisenbahnfrachten (bis zu 
4 Mil reis/t/100 km) die Unkosten beim Umladen (bis 2 Mil reis/t) und die 
bis zu 10% gehenden Verluste durch Verstauben. An die Heizung mit Holz 
zu denken, dessen sich bekanntlich in Brasilien noch mehr als 40% aller 
Krafterzeugungsanlagen bedienen, ist fiir unsere Zwecke keineswegs tunlich. 
In der Verwendung von Heizoel fiir Dampfkessel ist unter den heutigen 
Preisraten ebenfalls kein Vorteil zu sehen. Die Brauchbarkeit der einheimischen 
Kohle endlich ist aus den verschiedensten Griinden zu verneinen. Die beste 
siidbrasilianische Kohle wird mit einem bis auf 35% gehenden Aschegehalt ans 
Licht gebracht ; dabei sind erhebliche Satze dieses Aschengehaltes Schwefelver- 
bindungen, die beim Verbrennen Schweflige Saure geben, welche jede Feuerung 
in kiirzester Zeit zerstért. Die durch Wéasche von den Verunreinigungen 
befreite Kohle (rd. 65% der urspriinglichen Menge) nimmt soviel Wasser zur 
Verdampfung mit, dass der Nutzen eines etwa geringeren Gestehungspreises 
verloren geht. Fiir elektrische Energie ist unter den heutigen Preisen ein 
Durchschnitt von 80 reis (4 Pf) je KWh anzusetzen, dafern die Energie gekauft 
wird, etwa 20% weniger, falls sie von eigener Wasserkraft erzeugt werden 
kann; bei 10-stiindiger Arbeitszeit entspricht dies einem Kostenbetrag von 300 
Mil reis (150 RM) je Arbeitstag. 

Brennstoff.—Bekanntlich sind 20-40% des Gewichtes des zu erzeugenden 
Zementes an Brennstoff erforderlich, je nach der Bauart der Brennéfen. Da 
aus den bereits erwahnten Griinden einheimische Kohle nicht in Betracht kommt, 
der eingefiihrten Kohle der Nachteil des hohen Preises anhaftet, so dirfte nur 
in der Verwendung der in der Tat erstklassigen Hartholz-Kohle die befriedigende 
Lésung zu sehen sein, da diese zu sehr annehmbaren Preisen (30-55 Mil reis/t) 
hergestellt werden kann und 6,800-7,300-7,800 Kcal Heizwert aufbringt. Es 
darf nicht unerwihnt bleiben, dass neuerdings die Idee von Newberry in 
Brasilien einzufiihren versucht worden ist, nach welcher ein aschenreicher 
Brennstoff mit Hilfe des aus den Zementéfen entweichenden Abhitze destilliert 
werden soll worauf man dann seinen Rickstand (Kohle und kalzinierten 
Schiefer) unter Zusetzung des noch zur Zementbildung Fehlenden vermahlen 
und brennen will; neben einer wirtschaftlich vorteilhaften Zugutmachung eines 
minderwertigen Brennstoffes (hier denkt man zuerst an die Olschiefer von S. 
Paulo und die S. Catharina Kohle) wirde man eine sonst kaum zu erreichende 
innige Mischung von Brennstoff und zu brennendem Material erzielen und 
grosse Ersparnisse an Brennstoff verbuchen kénnen. 


Arbeitskraft.—Wird eine Neuindustrie in der Nachbarschaft der bestehenden 
grésseren Industriestadte angelegt, so ist die Frage der Beschaffung der 
Arbeiter leicht zu lésen, nicht so aber bei Errichtung einer Fabrik im tieferen 
Innern; hier miissen ausser den Lohnkosten auch noch die Spesen fiir Unter- 
bringung und Versorgung in den Gestehungskostenanschlag eingestellt werden. 
Jetzt betragt der Durchschnittslohn eines Industriearbeiters ohne besondere 
Vorbildung 8-9,5 Mil reis, der eines gelernten Arbeiters zwischen 12 und 18 
Mil reis. 

Transportbedarf.—Ob man selbst bei kleinen Fabriken den Zement in Siacken 
versenden soll, hangt wohl von der Zeit ab, welche der Zement im Verpackungs- 
mittel zubringt; fiir die bahn oder kraftwagenmiissige Versendung ins Innere 
scheint dem Verfasser unter allen Umstinden die Verwendung von Fassern 
ritlich. Im besten Falle kann ein 150 kg-Fass nicht unter 2,500 mil reis 
hergestellt werden. Die gewéhnlichen cu. ft.-Siicke stehen heute zu rd. 850 
reis frei Fabrik ein. 
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Ohne dass wir auf Einzelheiten eingehen, kann festgestellt werden, dass es 
kaum médglich sein dirfte, eine Tonne erstklassigen Zement billiger als fir 
12 RM herzustellen; da Importzement heute verzollt zu 53 RM bis 62 RM 
in Rio zu kaufen ist, erscheint die Differenz, welche fiir Unvorhergesehenes, 
Zinsen fir Betriebsgelder und Geschaftsgewinn bereit gehalten werden muss, 
nicht anders als sehr massig, wenn man schon annimmt, dass die Fabrik nichts 
an Steuern an den Staat oder den Kreis zu zahlen hat. Sollte dagegen ein 
Staat oder ein Kreis auf die ihm zustehende Steuer- und Abgabenquote nicht 
verzichten wollen, so dirfte der Reiniiberschuss noch geringer werden. 

Wahrscheinlicher ist es, dass fiir Brasilien in der Herstellung von Zement 
nach den Patenten der Jungners Kali-Cement A.-B., Stockholm, wobei aus 
alkalireichen Grundstoffen mit Kalkstein zugleich Zement und Kali (fir 
Diingezwecke) gewonnen werden, oder in der Verwertung der sehr ausgedehnten 
Bauxitlager in Minas Geraes zur Herstellung von Zement unter Zuhilfemahme 
von Kreide mehr Zukunft liegt als in der herk6mmlichen Fabrikation. 


Vergleichende Untersuchung der 
Portlandzementindustrie in den Vereinigten 
Staaten, Kanada und Grossbritannien.—I. 


von HAL GUTTERIDGE, A.M.I.Mech.E., M.I.E.I. 


Anmerkung der Schriftleitung—Der Verfasser ist nach seiner 
hkurzlichen Riuckkehr von einer Retse durch die Zementfabriken 
der Veretnigten Staaten und Kanada in der Lage, in diesen 
Abhandlungen Beschretbungen der letzten WVerbesserungen 
von Verfahren und Werken in jenen Landern zu bringen und 
diese mit den, Fortschritten zu vergleichen, welche in den 
Methoden, Porilandzement in Grossbritannien zu erzeugen, 
gemacht sind, 


Diese vergleichende Abhandlung wird in sieben Abschnitte wie folgt geteilt : 
(1) Allgemeine Gesichspunkte ; (2) Ersparnisse in der Industrie; (3) Rohstoffe ; 
(4) Aufbereitung der Rohmaterialien; (5) Oefen; (6) Klinkermahlung; (7) 
Packvorrichtungen und Verladung. 


Allgemeine Gesichtspunkte. 

», Trocken-bezw. Nassverfahren.’’—Wenn wir die richtige Einstellung zur 
Entwicklung der Portlandzementindustrie in den Vereinigten Staaten, Kanada 
und Grossbritannien gewinnen wollen, miissen wir zuniachst die Einfliisse 
behandeln, die ihr Wachsen bewirkt haben. 

Der bedeutendste, durch die Natur bedingte Einfluss auf die Entwicklung 
der Verfahren zur Hersteliung von Portlandzement beruht auf der Disposition 
tiber die Rohmaterialien. Diese hat eine entscheidende Wirkung auf die Wahl 
des Prozesses ausgeiibt, nach dem Zement hergestellt wird, und zwar auf die 
Wahl des trocknen oder nassen Verfahrens. 
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In Grossbritannien wurde der erste Portlandzement an der Themse und am 
Medwayfluss hergestellt, an denen die Rohmaterialien, Kreide und Alluviallehm, 
in enger Nachbarschaft gefunden wurden. Der verhaltnismassig hohe 
Prozentsatz an Wasser dieser Stoffe in ihrem natirlichen Vorkommen schloss 
die Anwendung jedes anderen Prozesses als des Nass-oder Dickschlamm- 
verfahrens: aus, und dieses Verfahren wurde daher damals in allen englischen 
Fabriken angewendet. 


In den Vereinigten Staaten war es umgekehrt, da der erste Zement aus 
tonhaltigem Kalk, der ,, Zementstein ’’ genannt wurde und im Lehigh-Distrikt 
zu Pennsylvanien vorkam, hergestellt wurde. Dieses Gestein besitzt, im Bruch 
gebrovhen, einen verhialtnismassig niedrigen Wassergehalt im Vergleich zur 
Kreide und zum Alluviallehm. Zu jener Zeit war ,, Zementstein ’’ das einzig 
verwendete Rohmaterial, da es angenahert das richtige Verhaltnis der kalk-und 
tonhaltigen Stoffe, wie sie fiir Portlandzement erforderlich sind, enthielt. 
Dieses Material liess das Trockenverfahren als das wirtschaftlichste nach dem 
damaligen Stande der Kenntnisse angezeigt erscheinen, und das Trocken- 
verfahren wurde daher allgemein in jenem Lande angewendet. 


Mit der stark anwachsenden Nachfrage nach Zement und der notwendigen 
Verteilung der Werke iiber die Vereinigten Staaten hat harter Kalkstein den 
Verbrauch an ,, Zementstein ’’ iiberfliigelt und ist jetzt das am _ meisten 
verwendete Rohmaterial. Bei der langen Erfahrung im Trockenverfahren, wurde 
dieses auf die neuen Rohstoffe angewendet, aber das Nassverfahren gewann 
allmahlich an Boden, bis 1927 von 153 Werken 774 das Nassverfahren und 
754 das Trockenverfahren verwendeten. Die gréssere Menge an Zement wurde 
indessen nach dem Trockenprozess hergestellt, da in jenem Jahre 66% der 
gesamten Produktionsmenge von Zement nach dem Trockenverfahren und die 
verbleibenden 34% nach dem Nassverfahren erzeugt wurden. In den Vereinigten 
Staaten besteht eine bleibende Tendenz zum Nassverfahren, da 1928 das 
Verhaltnis der Zahl der Fabriken 804 nach dem Nass-und 743 nach dem 
Trockenverfahren war und der Prozentsatz der gesamten Zementproduktion 
61,9% mach dem Trocken-und 38,1% mach dem Nassverfahren betrug. 
Weiterhin sind samtliche vier, 1928 neu errichteten Werke, mit einer Produk- 
tion von 4 Millionen Fass Zement jahrlich, Fabriken nach dem Nassverfahren. 


In Grossbritannien andrerseits existiert, obwohl die meisten Fabriken Kreide 
als kalkhaltiges Material verwenden, eine grosse Zahl von Werken, die harten 
Kalkstein verarbeiten ; doch wird in jedem Falle das Nassverfahren angewendet. 


Kanada besitzt eine ausserordentlich interessante Geschichte in Verbindung 
mit den Ergebnissen, die aus der Wahl der Verfahren erhalten wurden. Der 
erste Portlandzement wurde in Kanada durch die Firma B. Wright & Sons in 
Hull (Quebec) hergestellt und ungefahr zur gleichen Zeit wurden zwei weitere 
Werke, eines in Ontario, das andere in Quebec, errichtet, Zwischen 1898 und 
1905 trat eine Hausse ein, Portlandzement aus Mergel herzustellen, der sich 
in vielen der kleinen Ontario-Seen fand, und elf Gesellschaften errichteten 
Fabriken und riisteten Werke aus, um dieses Material nach dem Nassverfahren 
auszubeuten. Bis 1922 hatten samtliche dieser Gesellschaften aufgehért zu 
fabrizieren, und es wurde kein Zement mehr aus Mergel erzeugt. 


Nach der Mergelhausse begann sich das Trockenverfahren ab 1905, aus 
Gesteinen in verschiedenen Teilen des Landes, zu entwickeln; hierbei ist es 
interessant festzustellen, dass eine Fabrik in Marlborough, Alberta 1912 erbaut 
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wurde, welche Mergel als ihr Rohmaterial nach dem Nassverfahren verar- 
beitete, dass aber diese Fabrik 1917 zum Trockenverfahren iberging. 


1909 wurde die Canada Cement Company gegriindet zur Uebernahme von 
Werken in verschiedenen Teilen des Landes, und sie brachte eine Stabilisierung 
der Zementindustrie in Kanada. Die itbernommenen Fabriken wurden auf einen 
hohen Wirkungsgrad gebracht, und die Gesellschaft setzte Preise fest, erhielt 
sie aufrecht und regulierte den Absatz. 1927 benutzten von dreizehn in Betrieb 
befindlichen Werken elf das Trocken-und zwei das Nassverfahren. Im 
June 1930 verwendeten von Zwélf in Betrieb  befindlichen Werken 
acht das Trocken-und vier das Nassverfahren. Es muss jedoch bemerkt 
werden, dass die Montreal-Ost-Fabrik Nr. 1 der Canada Cement Com- 
pany bei einer Kapazitat von drei Millionen Fass jahrlich, die zur 
Vergr6ésserung ihrer Leistungsfahigkeit Erweiterungen des Werks vornimmt, 
vom Trocken-zum Nassverfahren iibergeht. Wenn dieser Wechsel eintritt, was 
noch vor Ende des Jahres erfolgen sollte, wird die Zahl der nach dem Trocken- 
verfahren arbeitenden Fabriken sieben und die der nach dem Nassverfahren 
arbeitenden Werke fiinf betragen. Das Leistungsvermégen der Trocken- 
fabriken zu den Nasswerken wird dann von einem Verhaltnis 28:13 auf ein 
solches von 18:23 wechseln. Die Frage des Trocken-bezw. Nassverfahrens 
wird weiter in Teil (4) dieser Artikelserie unter ,, Aufbereitung der 
Rohmaterialien ’’ behandelt werden. 


Abhitzekessel.— Eine weitere Entwicklung infolge des Einflusses der 
Verfiigung iiber die, durch ihre Natur bedingten Rohmaterialien ist die der 
Verwendung von Abhitzekesseln. Beim Trockenverfahren ist die mittlere 
Abgastemperatur 650° im Vergleich zu 315 bis 370°C beim Nassverfahren, 
wenn der Schlamm dem Ofen durch seine Schwere und mit einem Wassergehalt 
von 35 bis 40% aufgegeben wird. Bei ,, atomisierter ’’ oder ,, Sprihzufuhr 
des Schlamms, die in dem Kapitel iiber ,, Oefen ’’ behandelt werden wird, ist 
die Abgastemperatur erheblich niedriger, und zwar liegt sie so etwa um 150°C. 
Beim Trockenverfahren ist also eine grosse Menge an nutzbarer Warme zur 
Umwandlung in nutzbare Arbeit vorhanden. Ein kleiner Teil dieser wurde 
benutzt, um die Rohmaterialien vor der Mahlung zu trocknen, doch blieb 
hierbei der Hauptanteil unausgenutzt. Auf der Suche nach grésserer Wirt- 
schaftlichkeit fiihrte dieses zur Entwicklung der Abhitzekessel. 


” 


In den Vereinigten Staaten kann den, durch die Natur der Rohstoffe 
bedingten Einfliissen hinsichtlich des Trockenverfahrens auf Abhitzekessel 
leicht nachgegangen werden. Die Aufstellung von Abhitzekesseln steigerte sich 
von acht im Jahre 1919 auf 35 im Jahre 1924, und 1929 bestanden 57 Anlagen, 
welche 194 Kessel umfassten. Daher besass 1929 in jenem Lande etwa jede 
dritte Zementfabrik eine Abhitzekesselanlage. 


In Grossbritannien ist die Lage gerade umgekehrt, da alle Werke nach dem 
Nassverfahren arbeiten. Es war stets Brauch und ist es noch, die Fabrik als 
ganze méglichst einfach zu gestalten und jede Anstrengung zu machen, um die 
Abgastemperaturen zu reduzieren, anstatt den Ofen als Feuerung fir einen 
Kessel zu verwenden und im Ofen die Temperatur zu steigern, um der héheren 
im Kessel verlangten Temperatur zu geniigen, wenn die Heizflache sich in 
verninftigen Grenzen bewegen soll. Dieser Gegenstand wird spater im 
Einzelnen unter dem Kapitel ,, Oefen’’ behandelt werden, doch mag hier 
mitgeteilt werden, dass heute in Grossbritannien in keiner Zementfabrik 
Abhitzekessel montiert sind und weiter, dass die Tendenz zu langeren Oefen 
und zur Einfihrung sowie Anwendung der ,, Spriithzufuhr ’’ besteht, um die 
Abgastemperatur zu erniedrigen. 
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Zusammenfassung.—Infolge der friihzeitigen  speziellen Erfahrung mit 
verhaltnismassig trocknen Rohmaterialien erhielt sich in den Vereinigten 
Staaten die Anwendung des Trockenverfahrens, wie andere Rohstoffe verwendet 
wurden, bis neuerdings eine sehr allmahliche aber bestimmte Umwandlung zur 
Anwendung des Nassverfahrens sich vollzogen hat mit dem Ergebnis, dass 
gegenwartig die Mehrheit der Zementfabriken in jenem Lande das Nassverfahren 
anwenden. Die Verwendung von Abhitzekesseln kann auf den durch die Natur 
bedingten Einfluss zuriickverfolgt werden, da mit Verwendung des Trocken- 
verfahrens und der folglich héher erhaltenen Abgastemperatur die Erhaltung 
der Abhitze eine natiirliche und notwendige Entwicklung bedeutete. 













Andrerseits fiihrte die Verarbeitung von Kreide und Ton in Grossbritannien 
auf allen ersten Werken zur Anwendung des Nassverfahrens, und in diesem 
Lande wird dieses Verfahren fiir besser gehalten, selbst bei hartem Kalkstein 
als wesentlichem Rohmaterial. 












Im Gegensatz sowohl zu den Vereinigten Staaten wie zu Grossbritannien hat 
Kanada eine ausserst geteilte Erfahrung in der Anwendung beider Verfahren 
durchgemacht. Indem mit dem Trockenverfahren begonnen wurde, trat ein 
Umschwung zum Nassverfahren und dann wieder zuriick zum Trockenprozess 
ein. In Uebereinstimmung mit den Vereinigten Staaten hat sich in den letzten 
Jahren eine sehr bestimmte Tendenz zum Nassverfahren herausgebildet, und 
gegenwirtig arbeiten acht Werke nach dem Trocken-und vier nach dem 
Nassverfahren. Am Ende dieses Jahres werden mit der Umwandlung de. 
Montreal-Fabrik Nr. 1 vom Trocken-zum Nassverfahren die nach dem Trock- 
enverfahren arbeitenden Werke sieben und die nach dem Nassverfahren 
arbeitenden Werke fiinf betragen. Die gegenwartig nach dem Trockenverfahren 
hergestellte Zementmenge ist ungefahr zweimal so gross wie die nach dem 
Nassverfahren fabrizierte Menge; doch wird nach Umwandlung der Montreal- 
Fabrik die Lage umgekehrt sein, indem namlich auf je 18 Fass nach dem 
Trockenverfahren 23 Fass nach dem Nassverfahren hergestellt werden. 















Beim Gegeniiberstellen dieser Sachlage zu den Vereinigten Staaten ist es 
interessant festzustellen, dass trotz niedrigerer Fabrikzah] nach dem Nassver- 
fahren in Kanada am Ende dieses Jahres eine gréssere Menge nach diesem 
Prozess erzeugt wird, wahrend in den Vereinigten Staaten bei einem Ueberge- 
wicht der nach dem Nassverfahren fabrizierenden Werke die gréssere Menge 
Zement nach dem Trockenverfahren erzeugt wird. 








(Fortsetzung folgt). 










,, Zementchemie in Theorie und Praxis.”’ 


Wir veréffentlichen in den englischen, franzésischen und spanischen Teilen 
dieser und einiger der niichsten Hefte von CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE 
die Vorlesungen von Dr, Kihl in Serienform tiber ,, Zementchemie in Theorie 
und Praxis.’’ Diese Abhandlungen werden nicht im deutschen Teil publiziert, 








weil sie bereits in Buchform von Seiten der Tonindustrie-Zeitung in Berlin 





erhaltlich sind. 
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Die Schmierung in Zementfabriken. 


WAHRSCHEINLICH sind die Betriebsbedingungen in keinem andren Industrie- 
zweige fir die befriedigende Schmierung der Maschinen so ungiinstig wie in 
Zementfabriken. In allen den verschiedenen Prozessen sind die Maschinen 
schweren Belastungern ausgesetzt und miissen notwendigerweise in 
staubbeladener Umgebung arbeiten so, dass der standige Betrieb nur durch 
strikte Beachtung der Schmierung aller Teile méglich gemacht ist. Auf die 
Wahl und richtige Anwendung geeigneter Schmiermittel verwandte Sorgfalt 
wird sich von selbst bemerkbar machen in geringerer Reibung und Abnutzung 
und folglich in den Ausgaben fiir Reparaturen und Ersatzteile. 


Raumfragen hindern die Einzelbehandlung des Gegenstandes in allen seinen 
Erscheinungen, doch ist es méglich, in grossen Ziigen die Arten der 
Schmiermittel aufzuzeigen, die notwendig sind, um befriedigendes Laufen der 
Zementmaschinen fiir die Dauer langen Betriebs zu erreichen und auf die 
Sorgfalt zu verweisen, die den einzelnen verwendeten Methoden gewidmet 
werden sollte. 


Dampischaufeln. 


Damp/schaufeln leisten rauhe, schwere und ruckweise Arbeit in exponierte: 
Umgebeung, Verhiiltnisse, die richtige Schmierung  erheischen, um 
befriedigenden Betrieb zu sichern. 


Zylinder und Ventile.—In vielen Fallen wird das Oel mittels Schmierbachsen 
oder mittels hydrostatischer Schmierapparate zugefiihrt, doch kann fast 
ausnahmslos’ verbesserter Betrieb durch Anwendung’ eines wirksamen 
mechanischen Schmierapparates erhalten werden, der so angeordnet ist, dass 
er das Oel einem ,, Atomisierer ’’ im Hauptdampfrohr zufithrt. Der auf den 
Atomisierer stossende Dampf zerteilt das Oel in kleine Teilchen, die im Dampf 
suspendiert fortgefiihrt und selbst iiber die im Innern belegenen, arbeitenden 
Flachen verteilt werden. Ein mechanischer Schmierapparat von Art des Delvac 
hat den Vorzug, dass er in der Lage ist, die Minimalmenge an erforderlichem 
Oel regelmiissig und genau zuzufiihren so, dass bei Gebrauch in Verbindung 
mit einem geeigneten Oel von guter Qualitiét bestimmte Ersparnisse méglich 
sind. 

Bei der Schmierung von Dampfzylindern und Ventilen ist ciner der wesent- 
lichen, in Rechnung zu stellenden Faktoren die Waschwirkung des Dampfes. 
Diese pragt sich besonders bei Dampfschaufeln wegen des ruckweisen Betriebes 
aus und wegen der Tatsache, dass die Dampfrohre gewoéhnlich frei liegen. 
Diese Verhaltnisse verursachen, dass feuchter Dampf besonders bei kaltem 
Wetter in die Zylinder eintritt, wenn die Kondensation in den Dampfrohren 
ausgepragter ist. Eine weitere Schwierigkeit besteht darin, reines Speisewasser 
fiir den Kessel zu erhalten. Wasser muss oft aus, Verunreinigungen enthaltenden 
Quellen bezogen werden, die die Tendenz besitzen, Spucken des Kessels zu 
verursachen. 

Es ist eine falsche Sparsamkeit, sich lediglich vom Preis leiten zu lassen, da 
ein Oel von minderwertigerer Giite in grésseren Mengen zugefiihrt werden 
muss, um eine zusammenhangenden Ueberzug zu erhalten, wobei es daneben 
noch zur Bildung unerwiinschter Ablagerungen fuhrt. Das Misslingen der 
Aufrechterhaltung eines wirksamen Schmieruberzugs resultiert in schnellem 
Verschleiss und verursacht Dampfundichtigkeiten hinter den Kolbenringen mit 


folglich eintretendem Verlust an Kraft. 
H 
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Zur Schmierung der Zylinder und Ventile sollt das Oel so richtig zusammen- 
gesetzt sein, dass es in der Lage ist, einen anhaftenden Ueberzug bei Gegenwart 
von Wasser zu bilden und der Bildung klebriger Ablagerungen zu widerstehen, 
wenn es mit Verunreinigungen in Berthrung kommt, die mit dem Dampf vom 
Kessel ibergetreten sind. Es sollte von der richtigen Kérperbeschaffenheit sein, 
um den auftretenden Betriebsdrucken und-temperaturen zu widerstehen und um 
zu verhindern, dass an den Kolbenringen und Ventilen Dampf austritt. 


Lager.—Viele der Lager sind fiir Fettschmierung eingerichtet und mit 
Staufferbuchsen ausgeriistet, die durch Schrauben das Fett nach unten driicken. 
Die Buchsen sollten mit einem geeigneten Fett der richtigen Konsistenz gefillt 
gehalten werden, und es sollte ihnen in regelmassigen Abstanden eine kleine 
Drehung erteilt werden, um das Schmiermittel mit seinem zu schmierenden 
Gegenstand in Kontakt zu halten. Dort wo Oel verwendet wird, kann die 
Anwendung durch Oelsackrohre oder von Hand erfolgen. Das erstere Verfahren 
ist vorzuziehen, da die Zufuhr des Oels zu den der Reibung unterliegenden 
Flachen regelmassiger ist und das Mass der Zufuhr reguliert werden kann, 
indem die Strange der Wollgarneinfassung vermehrt oder vermindert werden. 


Um die besten Ergebnisse mit Oelsackrohren zu erhalten, miissen die 
Einfassungen so weit wie méglich von Staub und Schmutz frei gehalten werden. 
Daher solten sie regelmassig gereinigt werden, indem sie in Paraffinédl 
eingeweicht werden und zwischen Daumen und Finger durchgezogen werden, 
um Schmutz zu entfernen, der an dem Wollgarn haftet. Vor dem Wiederan- 
bringen der Einfassungen sollten sie méglichst von Parraffinél frei sein. 


Um den schweren Beanspruchungen zu widerstehen, muss das Oel von 
verhaltnismassig hoher Viskositaét sein und die notwendigen Schmiereigen- 
schaften besitzen, um zu erméglichen, dass ein wirksamer Ueberzug auf den, 


der Reibung ausgesetzten Fliachen erhalten bleibt. Dort, wo die Maschinen mit 
Raupenradern ausgeriistet sind, erfordern die Lager besondere Wartung, da 
sonst die schweren Drucke ausserordentlichen Verschleiss verursachen werden. 


Getriebe.—Diese sind intermittierend schweren Drucken unterworfen und 
gewOohnlich allen Arten widriger Bedingungen ausgesetzt. Gew6éhnlich werden 
sie von Hand mit Fett geschmiert, und es ist notwendig, ein geeignetes Fett 
von richtiger Konsistenz zu verwenden, das einen stark anhaftenden Ueberzug 
iiber die Zahne bildet, um sie gegen Ruck zu polstern und gegen 
ausserordentliche Abnutzung zu_ schitzen. In einigen Fillen kann es 
wunschenswert sein, das Fett vor seiner Verwendung zu erwirmen, um die 
Verteilung iiber die Getriebezahne sicher zu stellen. In allen Fallen sollten die 
Zahne sauber und trocken sein, bevor das Fett aufgebracht wird. 


Drahtseile—Wahrend der Anfertigung werden Drahtseile mit einem 
geeigneten Oel impragniert, doch wird ihre Schmierung beim Gebrauch oft 
derart vernachlassigt, dass die Seile trocken werden und stark verschleissen. 
Ein Drahtseil besitzt viele der Abnutzung unterliegende Flichen; die der 
Schmierung gewidmete Aufmerksamkeit hat daher einen erheblichen Einfluss 
auf die nutzbare Lebensdauer. Es werden verschiedene Methoden der 
Schmierung angewendet, wie Handschmierung, indem man das Seil eine 
bestimmte Zeit in Oel tauchen lasst. 


Das fiir Drahtseile geeignete Schmiermittel muss vdéllig frei von sauren und 
alkalischen Bestandteilen und fiir Feuchtigkeit undurchlassig sein. Es sollte 
schnell zwischen den Ausseren Strangen eindringen. Wenn Oecle von _hoher 
Viskositat verwendet werden, sollten sie vor der Anwendung erhitzt werden, 
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um dass Eindringen zu unterstiitzen. Oele von minderer Gite und Abfalléle 
sollten nie fiir Drahtseile Verwendung finden, da sie nicht an der Oberflache 
haften und der Wirkung des Wassers nicht widerstehen; iiberdies sind sie stets 


verdachtig, schadliche Verunreinigungen zu enthalten. 


Brecher. 


Brecher arbeiten stets in staubiger und schmutziger Umgebung und sind 
heftigen Stossbelastungen unterworfen. Es ist daher erforderlich, alle der 
Reibung ausgesetzten Flachen sicher durch einen vollstandigen Schmieriiberzug 
zu schiitzen. 


Kreiselbrecher. 


Exzenterlager.—Diese Lager sind sehr heftig schwankenden Drucken 
ausgesetzt, wobei schwere Stossbelastungen erzeugt werden, die zum Bruch 
des Oelfilms tendieren. In Wirdigung der Wichtigkeit korrekter Schmierung 
sehen die Kreiselbrecherfabrikanten fiir die Exzenterlager vor, dass diese durch 
ein Oelbad oder Druckzirkulation geschmiert werden. In beiden Fallen der 
Anwendung ist das Oel kontinuierlichem Gebrauch unterworfen, und es ist 
wesentlich, ein geeignetes hochwertiges Oel zu verwenden, das_ seine 
Schmiereigenschaften lange Zeit behalt. So weit wie méglich muss jede Sorgfalt 
angewendet werden, um den Eirtritt von Staub, Gries und anderen 
Verunreinigungen in das Oelsystem zu verhindern. Die Oelbehalter sollten in 
regelmassigen Zwischenraumen getrocknet und vdéllig gereinigt werden, ehe 
sie mit neuem Oel wiedergefiillt werden. Bei Benutzung eines geeigneten 
hochwertigen Oels kann das beim Reinigen wiedergewonnene Oel filtriert und 
wiederholt verwendet werden, was eine betrachtliche Ersparnis der 
Betriebskosten erméglicht. 


Authangelager.—Die Belastungen dieser Lager sind verhaltnismassig leichte, 
und unter der Voraussetzung, dass ein geeignetes Schmiermittel angewendet 
wird, sollte man mit ihrem Betrieb keine Schwierigkeiten haben. Die Schmierung 
wird gelegentlich von Hand vorgenommen, oder die Lager liegen_ in 
Fettpackung. 


Vorgelegelager.—Diese werden gewéhnlich durch Fettbuchsen mit Schrauben 
nach unten, Oelsackrohre oder Oelringe geschmiert. Um die besten Ergebnisse 
mit Oelringen zu erhalten, ist es notwendig, streng auf die Reinheit des in 
Benutzung befindlichen Oels zu achten und auf die Erhaltung eines richtigen 
Oelniveaus in den Behaltern. Da das Oel wiederholt gebraucht wird, ist es 
wesentlich, dass es ausser richtiger Viskositat gute Dauereigenschaften besitzt, 
die periodische Behandlung erméglichen, wenn die Behalter geleert und 
gereinigt werden, und dass weiter méglich ist, es leicht von Verunreinigungen 
zu befreien, die unvermeidlich zu den Behaltern Zutritt finden. 


Kegelradgetriebe.—Um die Zahne gegen die auftretenden schweren Stoss- 
belastungen zu polstern, und um sie wirksam gegen iibermassigen Verschleiss 
zu schiitzen, laufen die Kegelradgetriebe von Kreiselbrechern gewéhnlich in 
einem Oelbad. Aus dem Exzenterlager kommendes Oel bildet ein flaches Bad, 
in welches das Kegelrad taucht, und aus dem das Oel iiber die Getriebezihne 
verteilt wird. Wenn man daher ein Oel fiir die Exzenterlager auswahlt, so ist 
es wichtig, die Erfordernisse der Getriebe zu beriicksichtigen. 
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Backenbrecher. 
Um von diesen Maschinen die Maximalleistung zu erreichen, ist es wichtig, 
regelmassig auf die Schmierung der Pitmanlager, der schwingenden Backenlager 
und der Gelenkverbindungen zu achten. 


Pitmanlager.—Von dem Standpunkt der Schmierung sind diese Lager von 
fiusserster Wichtigkeit, da sie schweren, intermittierenden Stossbelastungen 
ausgesetzt sind. Verschiedene Methoden der Schmierung werden verwendet, je 
nachdem ob Fett oder Oel zur Anwendung gelangt. Einige Pitmanlager sind 
mit Fettbuchsen und Schraube nach unten ausgeriiste, wahrend andere mit 
Fett gepackt sind. Dort, wo die letztere Methode benutzt wird, ist es iiblich, 
die Hohlraume im Lagerdeckel mit einer gefetteten Putzwolle geeigneter Art 
auszukleiden, ehe sie mit Schmierfett gefiillt werden. Auf diese Art wird die 
Zufuhr des Fetts zu den Lageroberflachen innerhalb eines hinreichend grossen 
Temperaturbereichs kontrolliert und der Zutritt von Staub und Gries auf ein 
Minimum reduziert. 


Die Art in welcher die gefettete Putzwolle in den Lagerhohlraum gepackt 
wird, ist bedeutsam. Sie sollte in einem endlosen Ring von geeigneter Grésse 
gearbeitet sein und sorgfaltig innerhalb des Lagerdeckels verlegt werden. 
Besondere Sorgfalt sollte darauf verwendet werden, irgendwelche lose 
Garnenden in das Fett zu arbeiten, da, wenn irgend einer der Strange in das 
Lager gezogen wird, die Gefahr besteht, dass die ganze Packung verschoben 
wird. Vorausgesetzt, dass die Lager richtig gepackt sind, sollten sie etwa 
sechs Monate laufen, ohne dass sie viel Wartung erfordern, mit Ausnahme der 
Auffiillung des Hohlraumzentrums von Zeit zu Zeit mit frischem Fett. 


Dort, wo diese Lager fiir Oelschmierung vorgesehen sind, kénnen sie auf 
Laufen in einem Oelbad eingestellt werden ; oder das Oel kann durch Tropféler 
oder Oelsackrohre zugefiihrt werden. In einigen Fallen kann der Hohlraum im 
Lagerdeckel mit Abfallwolle, die mit Oecel gesiattigt ist, gefillt und 
Wiederauffillung von Hand bewirkt werden, 


Wegen der Schwierigkeit, Pitmanlager wirksam zu schmieren, — sind 
automatische Schmierapparate mit ausgesprochenem Erfolg verwendet worden ; 
besonders der mechanische Schmierapparat von Delvac, der Oel den Lagern 
durch biegsame Rohre zufiihrt. Da er von der Maschine selbst betiitigt wird, 
fiihrt er nur dann Oel zu, wenn die Maschine in Bewegung ist, wodurch Abfall 
ausgeschlossen wird. Welche Methode der Schmierung auch immer zur 
Anwendung gelangt, so ist es wesentlich, nur ein Schmiermittel hoher Gite zu 
verwenden, das einen starken Schmieriiberzug tiber die Lagerflachen bildet und 
aufrechterhalten wird und den schweren auftretenden Belastungen widerstehen 
wird. 


Schwingende Backenlager.—Obwohl die Belastungen dieser Lager nicht so 
schwere sind wie die der Pitmanlager, sollte ihrer Schmierung regelmiassig 
Aufmerksamkeit geschenkt werden. Fettschmierung ist itiblich, obwohl in 
einigen Fallen auch Oel verwendet werden kann, wobei die Art der Anwendung 
derjenigen ahnlich ist, die fiir die Pitmanlager benutzt wird. 


Gelenkverbindungen.—-WWegen der unvermeidlichen Gegenwart ausserordent- 
licher Mengen von Staub und Gries und wegen der Schwierigkeit, das 
Schmiermittel wirksam anzubringen, bildet die befriedigende Schmierung dieser 
Teile ein verwickeltes Problem. Beim Zusammensetzen der Gelenke sollten die 
Fugen griindlich gefettet werden. Sie sollten vor dem Anlassen einer Maschine 
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regelmassig geélt werden. Mit der Absicht, verbesserte Schmierrung zu sichern, 
ist es, wenn ausfihrbar, ein guter Gedanke, Abfallbaumwolle, die mit Oel 
gesattigt ist, quer zu den Gelenkenden anzubringen. Dieses wird dazu beitragen, 
Staub und Gries fernzuhalten, die in den Nuten arbeiten, und Oel, das auf die 
Abfallbaumwolle gegossen wird, wird auf die Lageroberflachen in einem so 
reinen wie méglichen Zustande filtriert. 


Walzenbrecher. 

Die einzigen Teile dieser Maschinen, die Schmierung erfordern, sind die 
Walzenlager und die Getriebe. Die Walzenlager kénnen entweder mit Fett, 
das durch Staufferbuchsen und Schraube angebracht wird, oder durch Ocel 
geschmiert werden, das gewéhnlich einem Packkissen aus Abfallwolle zugefiihrt 
wird, welches letzteres in den Hohlraum des Lagergehauses gepackt ist. Dieses 
Packkissen sollte gut mit geeignetem Oel gesattigt erhalten werden. Bei der 
Auswahl geeigneter Schmiermittel fiir die Walzenlager sind niedrige 
Geschwindigkeiten und schwere Drucke die Faktoren, die Beachtung verdienen, 
und, wenn Reibung und Abnutzung auf ein Minimum reduziert werden sollen, 
ist es in allen Fallen wesentlich, Schmiermittel von guter Qualitat zu verwenden. 


Dort, wo eine Walze von der anderen getrieben wird durch ein geradzahniges 
Getriebe, muss der Schmierung der Getrieberader sorgfaltige Beachtung 
geschenkt werden. Da die Getriebe Staub aud Gries ausgesetzt sind, muss das 
verwendete Schmiermittel eine starke Schutzschicht auf den Oberflachen der 
Zahne bilden. Vorausgesetzt, dass die Zahne trocken und sauber vor 
Anbringung des Schmiermittels sind, werden gute Ergebnisse mit einem 
geeigneten Fett oder einem sehr viskosen Oel, das von Hand in regelmassigen 
Zwischenraumen zugefihrt wird, erzielt. Um auch die Verteilung iiber die 
Getriebezahne sicher zu stellen, kann es ratsam sein, das Schmiermittel zu 
erwarmen, bevor es aufgebracht wird. 


Waschmithlen und Schlammischer. 


Die Lager dieser Maschinen sind gewéhnlich mit Staufferbuchsen und nach 
unten wirkenden Schrauben ausgeriistet, denen regelmassig Aufmerksamket 
gewidmet werden sollte. Die Getriebe sollten mit einem Fett guter Qualitat 
und von richtiger Konsistenz, das einen dauerhaften Ueberzug itiber den 
Zahnflachen bildet und aufrechterhalt, bedeckt werden. 


Kugel-und Rohrmithlen. 

Zapfenlager.—Gewohnlich sind diese vom offenen Typ fir Fettschmierung 
eingerichtet, indem im Lagerdeckel ein grosser Hohlraum gebildet wird, der 
eine Menge Fett in Kontakt mit dem Zapfen halt. Es ist erfolgreiche 
Gewohnheit, die Hohlraume mit einem geeigneten gefetteten Wollgarnstrang 
auszukleiden, bevor das Schmierfett eingefillt wird. Die richtige Methode der 
Packlager dieser Art ist bereits behandelt worden in Verbindung mit den 
Pitmanlagern der schwingenden Backenbrecher. Dort, wo Oecelschmierung 
vorgezogen wird, kann der Hohlraum in dem Lagerdeckel mit Abfallwolle, die 
mit Oel gesattigt ist, gefillt werden. In allen Falien sollten die Lager mit 
staubsicheren Deckeln, welche geschlossen zu halten sind, versehen sein. 


Das Mahlen ist von betrachtlicher Warmeentwicklung begleitet und fiihrt zu 
verhaltnismassig hohen Betriebstemperaturen. Die Lager sind auch schweren 
Belastungen unterworfen und drehen sich mit niedrigen Geschwindigkeiten. 
Gleichgiltig ob Fett oder Oel verwendet wird, ist es daher wesentlich, nur 
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hochwertige Schmiermittel zu verwenden, die gut Schmiereigenschaften 
besitzen, damit die Bildung und Aufrechterhaltung eines vollstandigen 
Schmieriiberzuges zwischen den der Reibung ausgesetzten Oberflachen 
gesichert ist. 


Vorgelegelager.— Diese Lager kénnen mittels Ringélern, Oelsackrohren oder 
Staufferbuchsen mit nach unten wirkender Schraube geschmiert werden. Die 
Sorgfalt, welche man dort, wo diese Methoden angewendet werden, zur 
Sicherung befriedigender Schmierung zu beachten hat, ist bereits geschildert 
worden. 


Getriebe.—Im allgemeinen besitzen die Getriebe der Kugel-und Rohrmihlen 
offenen Typ und sind daher dem Staub und Gries ausgesetzt, welche schnellen 
Verschleiss und Abnutzung der Getriebezihne zu verursachen bestrebt sind. 
Daher ist die Schmierung sowohl wichtig wie schwierig. Es ist wesentlich, dass 
in regelmassigen Zwischenraumen ein Schmiermittel verwendet wird, das 
ausgesprochene Hafteigenschaften besitzt und von solcher Natur ist, dass es 
nicht abgeschuppt oder von den Zahnen abgeschleudert wird. Vor Aufbringung 
des Schmiermittels sollten die Zahne sauber und trocken sein. Es kann 
notwendig sein, das Schmiermittel vor der Anwendung zu erwirmen, um auch 
die Verteilung auf den Zahnflichen sicher zu stellen. 


In einigen Fallen wird der Antrieb direkt auf den Hohlzapfen iibertragen, 
wobei die Getriebe in einem dldichten Gehause eingeschlossen sind. Unter 
solchen Umstanden werden die schadlichen Einflusse des Staubs und Gries in 
grossem Masstabe vermieden, und die Schmierung der Getriebe wird ein 
einfacheres Problem. Es ist von Bedeutung, in den Behaltern das richtige 
Oelniveau aufrecht zu erhalten. Ein zu hohes Niveau wird unerwiinschtes 
Schaumen verursachen, wodurch die nutzbare Lebensdauer des Oels verkiirzt 
wird und hohe Betriebstemperaturen herbeigefiihrt werden. Ist das Niveau zu 
niedrig, so wird den Getriebezahnen nicht geniigend Oel zugefiihrt, woraus 
Metallberiihrung und Verschleiss entstehen. 


Oelbider sollten in regelmissigen Zwischenraumen getrocknet und vdllig 
gereinigt werden, bevor sie mit neuem Oel wieder gefiillt werden. Vorausgesetzt, 
dass ein geeignetes hochwertiges Oel verwendet wird, kann das beim Reinigen 
wiedergewonnene Oel fiir weiteren Gebrauch filtriert werden. Um fiir die 
Schmierung geschlossener Getriebe geeignet zu sein, muss das Oel die richtige 
Viskositat und Natur besitzen, um die Zahne zu decken und ihnen folgen zu 
kénnen, um sie gegen Ruck zu polstern und um unpassenden Verschleiss zu 
verhindern. Es muss méglich sein, es schnell von Verunreinigungen zu befreien, 
und es sollte seine Schmiereigenschaften fiir eine lange Zeitdauer behalten. 


Drehofen und Kihlrohre. 


Lager.—Besonders die Lager der Walzen von Drehéfen sind hohen Tem- 
peraturen ausgesetzt, die von der, von den Oefen ausgestrahlten Warme 
herrtihren, und in einigen Fallen hat es sich als notwendig herausgestellt. 
Wasserkihlung vorzusehen. Weiterhin sind die auftretenden Belastungen 
schwere, die Geschwindigkeiten sind niedrige und Gries wie Staub sind 
unvermeidlicherweise gegenwartig. Wenn unter solchen Bedingungen der 
Schmierung nicht regelmassige Beachtung geschenkt wird, tritt ausserordent- 
liche Reibung und Abnutzung ein. Fast ohne Ausnahme sind die Lager fir 
Fettschmierung eingerichtet, wobei das Fett ein Band um die Lagerenden 
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bildet und so den Zutritt von Gries und Staub zu den, der Reibung ausgesetzten 
Oberflachen verhindert. Nur ein hochwertiges Fett der richtigen Konsistenz 
ist verlasslich, um befriedigende Resultate zu ergeben. Die Lager sind 
gewohnlich mit Staufferbuchsen mit nach unten wirkender Schraube 
ausgestattet, denen in regelmassigen Zwischenraumen eine kleine Drehung 
erteilt werden sollte, um das Schmiermittel in Kontakt mit seiner, zu 
schmierenden Flache zu halten. 


Getriebe.—Abgesehen von den hédheren Betriebstemperaturen sind die 
Schmiererfordernisse fiir die Antriebe der Drehéfen und Kihlrohre in jeder 
Beziehung denen vom offenen Typ bei den Kugel-und Rohrmihlen 4hnlich. 
Die regelmassige Anwendung eines geeigneten hochwertigen Schmiermittels 
wird leichten Lauf erzeugen und die nutzbare Lebensdauer der Getriebe steigern. 


Kohlenbrecher. 


Kohlenbrecher sind schweren Belastungen und verhaltnismassig hohen 
Temperaturen ausgesetzt und arbeiten unter widrigen Bedingungen. Gewéhnlich 
werden die Lager mit Fett geschmiert, wobei Staufferbuchsen mit nach unten 
wirkender Schraube verwendet werden. Nur ein geeignetes Fett von guter 
Qualitat und richtiger Konsistenz und regelmassige Beachtung richtiger 
Anwendung werden die Verlasslichkeit und nutzbare Lebensdauer dieser 
Maschinen aufrecht erhalten. 


Elektrische Motore und Gebliase. 


Die Lager dieser mit hoher Tourenzahl laufenden Ausriistungsapparate 
kénnen den offenen Typ oder Kugel-oder Walzencharakter haben, wobei die 
ersteren gewohnlich mit Oelringen ausgestattet sind und die letzteren mit 
Staufferbuchsen und nach unten wirkender Schraube. Dort, wo Oelringe 
angebracht sind, ist es von Bedeutung, jede Vorsichtsmassnahme zu treffen, um 
den Zutritt von Staub und Gries zu den Oelwellen zu verhindern; das richtige 
Oelniveau muss aufrecht erhalten werden. Nur ein geeignetes hochwertiges Oel 
von verhaltnismassig niedriger Viskositat sollte Verwendung finden. Im Falle 
der Kugel-oder Walzenlager sollte den Staufferbuchsen in regelmassigen 
Zwischenraumen eine leichte Drehung erteilt werden, wie es erforderlich ist. 
Wenn mehrere Drehungen in unregelmassigen Zwischenraumen erteilt werden, 
so kann das Fett in dem Gehduse zu stark gepackt werden, wodurch die Reibung 
eher vergr6éssert als verkleinert wird. Absolute Reinheit des Fettes ist wesentlich. 
Es sollte handelmassig sdurefrei sein und véllig frei von allen Fill-oder 
Belastungsstoffen von festem Charakter. 


Zusammenfassung. 


Die grosse Divergenz in den Betriebsverhaltnissen, wie sie sich in 
verschiedenen Zementfabriken finden, macht es unmédglich,  spezifische 
Empfehlungen geeigneter Schmiermittel fiir alle Erfordernisse festzulegen. Es 
wird den Fabrikanten daher geraten, sich der technischen Hilfe von Schmier- 
spezialisten zu bedienen so, dass Ratschlage bei der Wahl und richtigen 
Anwendung geeigneter Schmiermittel erteilt werden kénnen. (Diese 
Mitteilungen sind speziell fir CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE durch die 
technische Abteilung der Vacuum Oil Company Ltd. geschrieben worden). 
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Die zukiinftigen schweizerischen Normen 
fiir Portlandzemente.—IV. 


auf Grundlage von Untersuchungsergebnissen der Eidg. 
Materialprufungsanstalt (E.M.P.A.). 


von Prof. Dr. M. ROS (Zurich). 


13.) Schwinden von Zement und 


Zementmiortel. 

Ergebnissen sehr einge- 
mit. 3 
normalen 


Aus den 
hender Schwindmessungen 
hochwertigen und 15 
schweiz. Portlandzementen, wobei 
das Schwinden des reinen Zement- 
breies 1:0 von normaler Konsistenz 
(Vicat) sowie von Mértel 1:3, 1:6 
und 1:12 (Gewichtsteile) plastischer 
Konsistenz mit dem eigens zu diesem 
Zwecke konstruierten Schwindmess- 
apparat von Alfr. J. Amsler A.-G., 
in Schaffhausen (Schweiz) — Abb. 
31, siehe Seite 1464)—mit einer Ge- 
nauigkeit von 

I : 
mm an Prismen von 10x 10x 

1000 
50 cm Grésse gemessen wurde, lassen 
sich nachfolgende Schliisse ziehen : 
(a) Finfluss der Zementmarke. 

Die gesamten  spezifischen linearen 
Schwindmasse schwanken im Alter von 
90 Tagen 
bei den normalen Portlandzementen 
zwischen 0,675 bis 1,4°/,, (Abb. 32, 
Seite 1465); bei den hochwertigen 
Portlandzementen zwischen 1,2. bis 
1,75°/,, (Abb. 33, siehe Seite 1465). 

Die Schwindmasse der weniger 
scharf gebrannten und weniger fein 
gemahlenen Schachtofenzemente, von 
0,675 bis 1,05%, im Alter von 90 
Tagen sind geringer als die entsprech- 
enden Schwindmasse der scharfer 
gebrannten und. feiner gemahlenen 


Drehofenzemente von 1,1 bis 1,4°/ 
(Abb. 33, siehe Seite 1465). 


Die hochwertigen Portlandzemente 
Weisen in der ersten Zeit bis zu einem 


00 


Alter von 14 bis 28 Tagen, wesentlich 
gréssere Schwindmasse auf als der 
normale Portlandzement. Im Alter 
von 28 bis 90 Tagen haben sich diese 
Unterschiede, insbesondere bei hoch- 
wertigen und normalen  Portland- 
zementen der gleichen Fabrik, bereits 
praktisch ausgeglichen und bewegen 
sich dann zwischen 1,2 und 1,4°/,, 
(Abb. 34-35, siehe Seite 1466-1467). 

Ganz frische, sofort nach der 
Erzeugung zur Verwendung gelan- 
gende Port'andzemente weisen gegen- 
iiber solchen von sorgfiltiger Lager- 
ungsart (Silos) und normaler Lager- 
ungsdauer etwas gréssere Schwind- 
masse auf. 


(b) Einfluss des Wasserzusatzes. 

Mit zunehmendem Wasserzusatz 
nimmt auch das lineare Schwindmass 
des Zementbreies 1:0 zu (Abb. 36, 
Seite 1468). 

(c) Binfluss der Mahlfeinhett. 

Das lineare spezifische Schwindmass 
wichst mit zunehmender Mahlfeinheit 
an (Abb. 37, siehe Seite 1468). 


Bei den fein gemahlenen, hoch- 
wertigen Portlandzementen tritt das 
starkere Schwinden in ganz ausgespro- 
chener Weise wahrend der ersten Zeit 
in Erscheinung. Im _ spateren Alter 
stellt sich ein Ausgleich der Schwind- 
masse ein (Abb. 13, 34, 35, siehe Seite 
1041, 1466 und 1467). 


Ein iiber 10% gehender Zusatz an 
sehr fein gemahlenen Rohsteinmehl 
erhéht das Schwinden. An 40°/,, 
heranreichende _Rohsteinmehlzusiitze 
von ausserordentlicher Mahlfeinheit 
vergréssern das lineare  spezifische 
Schwindmass auf das Doppelte des 
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gleichen reinen Portlandzementes, ohne 
jeglichen Zusatz an  Rohsteinmehl. 
(Abb. 38-39, siehe Seite 1469-1470). 


(d) Einfluss des Alters. 

Mit dem Alter nimmt das Schwinden 
zu (Abb. 34, Seite 1466) Bei den 
Scharf gebrannten und fein gemahlenen 
Portlandzementen hat sich der grésste 
Teil des Schwindens bereits im Alter 
von 90 Tagen ausgewirkt (Abb. 35, 
Seite 1467). Die Zunahme des linearen 
Schwindmasses betragt fiir den 
Zementnormenbrei (Vicat) 1:0, auf 
das entsprechende Schwindmass im 
Alter von 90 Tagen bezogen: 

Alter. 
I Jahr 25% 
2 Jahre 50%. 

Lokale, selbst nur voriibergehende 
Feuchtigkeits- und Temperatur- 
schwankungen beeinflussen den mit 
dem Alter fortschreitenden Schwind- 
vorgang. (Sommerwelle:  grésser; 
Winterwelle : kleiner. ) 

Aus dem Verlauf der Schwindmass- 
Alterskurven mit gleichzeitiger Mes- 
sung des Temperaturverlaufes des 
erhirtenden, sich abkihlenden = und 
schwinden Prismas von 10x10 cm 
Querschnitt und 50 cm Linge geht 
hervor, dass als Ursache des Schwin- 
dens bei Luftenhartung zu bezeichnen 
sind : 

Abgabe der Feuchtigkeit. 

Abfall der Abbindewairme und der 

Erhartungsprozess. 
Die chemische Zusammensetzung und 
physikalische Beschaffenheit der Port- 
landzemente sind von Einfluss auf die 
Schwinderscheinungen. 

Die Unterschiede in der Art und 
Grésse der Schwinderscheinungen, 
welche sich beim reinen Zementbrei 
1:0 am ausgesprochensten zeigen, 
treten beim Mértel und Beton in nicht 
so deutlicher Weise in Erscheinung 
und erfahren mit zunehmendem Alter, 
abnehmender Zementdosierung und 
erhéhtem Wasserzusatz einen Aus- 
gleich. 

Das anfanglich starkere Schwinden 
der hochwertigen Portlandzemente ist 
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vom Standpunkte der Baupraxis aus 
eher als ein Vorteil zu werten, da es 
in der ersten Zeit des Bauens in der 
Regel einfacher und weniger kost- 
spielig ist, durch konstruktive Mass- 
nahmen und bauliche Vorkehrungen 
den Rissbildungen und Zusatzspan- 
nungen infolge des Schwindens wirk- 
sam zu begegnen. Fir _ prinzipielle 
Beurteilungen und _ Entscheidungen, 
bauliche Massnahmen, insbesondere 
grosse Betonmassen betreffend 
(Schwergewichtsstaumauern) sind die 
Schwinderscheinungen der  Labora- 
toriumsversuche mit reinem Zement- 
brei 1:0 zu Rate zu ziehen’?. 


Da die Festigkeiten der hochwer- 
tigen Drehofenzemente beziehungs- 
weise der vorziiglichen normalen Dre- 
hofenportlandzemente grésser sind als 
diejenigen der iblichen  Portland- 
zemente und die endgiltigen Gesamt- 
schwindmasse von mit ihnen erstelltem 
Beton keine — sehr wesentlichen 


*) Auf Grund von eingehenden Untersuch- 
ungen der E.M.P.A. in den Jahren 1926 bis 
1928 itiber das Schwinden von Mértel und 
Beton kénnen als_ lineare  spezifische 
Schwindmasse fiir die Zwecke der Bau- 
praxis engenommen werden : 


Lineares Schwindmass. 


Alter 90 Tage Jahr Jahre 
Baumortel— 

1:3 bis 1:12 0,6—0,3°/.0 0,70—0,40°/,., 0,90—0,45° 
plastisch 


Beton, Zement- 
dosierung— 


300 bis 150 kg/m3 0,27—0,2°/o0 0,4—0,3°/o0 0,42—0,82°/,, 

Fetter dosierte und mehr Anmachwasser 
aufweisende Beton- und Mortel schwinden 
mehr als solche von geringerer Zement- 
dosierung und niedrigerer Anmachwasser- 
menge. Der Einfluss der Konsistenz tritt, 
gegeniiber demjenigen der Dosierung in den 
Hintergrund. 

Als Gesamtmass des linearen Schwindens 
darf fiir stark plastischen Beton mit rund 
250 kg/m3 Zementdosierung 0,4°/,, bis 
0,5°/,, angenommen werden. 

Beachtet man, dass beim Beton die 
spezifische Bruchdehnung fiir Zug rund 
0,1°/,, betragt und dass das endgiiltige 
Schwindmass, unter Beachtung baulicher 
auf eine Verminderung des Schwindens 
abzielender Massnahmen, mit rund 0,3°/,, 
in Rechnung zu setzen ist, so ist es erklir- 
lich, dass Schwindrisse eine logische Folge 
der Materialeigenschaften des Betons und 
daher unvermeidlich sind. 





i 
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Unterschiede aufweisen, liegt kein Zementerzeuger verbindlichen Anga- 
Grund vor, den hochwertigen Port- ben, Richtlinien enthalten, deren 
landzementen den technischen Vorrang Beachtung empfohlen wird. 

nicht in jeder Beziehung einzuraumen. Um die Hauptaufgabe zu lésen, 
Der Auswirkung der héheren Abbinde- pjmlich durch die —_zukiinftigen 
warme und des stirkeren anfanglichen Normenvorschriften den  Fortschritt 


Schwindens der hochwertigen Port- 
landzemente ist durch geeignete 
Massnahmen konstruktiver Art (Dila- 
tationsfugen, Gelenke, Eisenarmier- 
ungen) sowie durch bauliche Vorkeh- 
rungen (Betonierungsplan) wirksam 
zu begegnen. 

Bindende Bestimmungen uber 
Schwindmasse von Portlandzementen 
ké6nnen wegen der grossen Empfind- 
lichkeit der Schwindvorgange gegen 
aussere Einfliisse und daher dussersten 
Sorgfalt bei deren zahlenmassiger 
Feststellung nicht gut in Normen 
Aufnahme finden. Angaben orientier- 
enden Charakters iber das Schwinden 
der Portlandzemente sind aber sehr 
erwiinscht und geradezu unerlisslich. 

* * * 


Die zukinftigen schweiz. Normen 
fiir Bindemittel, als Niederschlag 
langjahriger praktischer Erfahrungen 
mit ausgefiihrten Beton- und Eisen- 
beton-Bauwerken sowei der Erkent- 
nisse von systematischen, versuchs- 
technischen Studien im Laboratorium, 
werden keine starre Fassung, sondern, 
abgesehen von einigen fiir den 


” 


CEMENT MANUFACTURE 


INTERNATIONAL 
“CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE” 
Bezugspreise. 


Aur Grund der sehr stark vermehrten Herstellungkosten von ,, CEMENT AND 
in seiner neuen Form, ist es notwendig gewesen, 
den Preis auf 2 Shilling fiir jedes Heft zu erhdhen. 
ganzen Welt postfreie Bezugspreis betragt 24 Shilling. Augenblickliche 
Bezieher, welche auf Grund unserer friiheren Subskriptionsliste im Voraus 
bezahlt heben, werden so lange die Hefte zum alten Preise weiter erhalten, 
bis ihr gegenwartiges Abonnement ablauft. 


Der jahrliche Bezugspreis ist an ,, CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE,” 
London, S.W.1, Dartmouth Street 20, England einzusenden, worauf dic 
Hefte regelmassig monatlich fiir die Dauer des Bezugs zugestellt werden. 


in der Zementindustrie und dadurch 
die Weiterentwicklung der massiven 
Bauweisen auf technisch begrindeter 
Grundlage zu férdern ist es unerlass- 
lich : 
die Materialpriifung im Labora- 
torium; 
die Kontrollversuche 
Baustelle; und 
die Versuchpraxis an ausgerfihr- 
ten Bauwerken 


auf der 


in engste gegenseitige, logische Bezie- 
hung zu bringen.*) 


*) M. Ros. ,, Aa-Briicke Rempen des Kraft- 
werkes Waggital.” Schweiz. 
Bauzeitung Bd. 83. Seite 241.— 
24 Mai 1924. 

,, Belastungsversuche an der 
Eisenbeton- Bogenbriicke Baden- 
Wettingen.’’ Schweiz. Bauzeit- 
ung Bd. 93. Seite 105.—2 Miirz 
1929. 

., Belastungsprobe an der neuen 
Rheinbriicke bei Tavanasa.”’ 
Schweiz. Bauzeitung Bd. 93. 
Seite 208.—17 April 1929. 


., Belastungsversuche an der 
Hisenbeton-Bogen-Briicke _ iiber 
die Urnisch bei Hundwil.”’ 
Schweiz. Bauzeitung Bd. M4. 


Seite 63.—10 August 1929. 












Der jahrliche, in der 
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Der Drehofen bei der Zementherstellung.—V II. 


von W. GILBERT. 


Um Irrtiimer infolge der Verschiedenheit der metrischen und 
englischen Tonne zu vermeiden, hat der Verfasser fiir seine 
Berechnungen 100 kg als Einheit henutzt. 


(42) In Fortsetzung der Berechnungen fir die Untersuchung eines Drehofens 
von 61 m Lange handelt der vorliegende Artikel von 


(a) dem per kg Kohle benétigten Luftgewicht, wie es sich aus der mittleren 
Kohlenanalyse ableitet, 
(b) der Zusammensetzung nach Gewicht der Ofengase, 


(c) dem Prozentgehalt an iiberschissiger Luft, wie er sich aus der 
Abgasanalyse ergibt, ; 


— 


(d) dem Nutzwert der verfeuerten Kohle, 
(e) der Warmebilanz des Ofens, 
(f) der erreichbaren Kohlenersparnis und Leistungssteigerung, 


(g) der revidierten Warmebilanz. 


(43) Die Werte, welche fiir Berechnungszwecke der Punkte (a) bis (d) der 
vorstehenden Liste benétigt werden, folgen unten. Sie kénnen aus der Ofen- 
priiftabelle oder aus friiher mitgeteilten anderen Werten abgeleitet werden. 


(a) Schlamm CaCO,, frei von organischer Substanz 76,7% 
(b) Wassergehalt des Schlamms es aes oe 44,6% 
(c) Mittlere Ofenabgastemperatur_... as 473,3° C. 
(ad) In der Minute verbrannte trockne Kohle | aa 33,53 kg 
(e) Trockne Kohle per 100 kg Klinker pe Ee 28,40 kg : 
(f) Heizwert der Kohle aay wa eu 7507 Kal/kg 
(g) Mittlerer Gehalt der Abgase an CO, as i? 21,10% 
Mittlerer Gehalt der Abgase an O, eis si 4,50% 


Kohlenanalyse.— (44) Eine kleine Gewichtsmustermenge der Staubkohle, dic 
wahrend jeder 8-Stunden Schicht entnommen wurde, wurde beiseite gelegt, 
und spater wurde ein Durchschnittsmuster als massgeblich fir die, wahrend 
je 3 Tagen Priifung verwendete Staubkohle genommen. Die Durchschnitts- 
muster wurden mit folgendem Ergebnis analysiert. 








14.-17. 17.-20. 
Juli Juli 
Enthalten in trockner Kohle: % % 
Kohlenstoff ... ae ie a 78,41 ues 79,24 
Wasserstoff ... oe ae an 4,90 aa 4,75 
Schwefel au ok ie a, 1,31 tag 1,24 
Asche ce ee aa! ve 8,00 ca 7,64 ; 
Sauerstoff... a ses as 5,98 a 5,73 
Stickstoff oad ae e a 1,40 ae. 1,40 
100,00 100,00 
Flichtige Substanz in aschenfreier, 
trockner Kohle in % 27,76 28,50 
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Art der verwendeten Kohle: Bituminéser Steinkohlengrus von Elswick und 
Easington 3 Teile, Anthrazitmehl 1 Teil. 

(45) Das per kg Kohle erforderliche Luftgewicht und das entsprechende 
Gewicht der Verbrennungsprodukte wurde nach den mittleren Werten des 
Abschnitts (44), wie folgt ermittelt : 


TABELLE VIII. 


ee ia pa Na 
Element Gewicht Multipl. Erforderl . O, Verbren- | Gewicht 


nach der per kg. ° Luft ¥ ce nungs— per kg. 
Kohlenanalyse. Kohle. ™*t kg. - kg. 

(1) (2) (3) (3) 

C 0,7882 11,59 I 7,0 ; | 2,89 

H, — 2: 0,0409 = 34,78 9 0,43 

. 8 d [> Sane 


produkte. | Kohle. 
- 


| 11.43 
Der Stickstoff in Spalte (5) ist berechnet durch Multiplikation der Luft in 
Spalte (4) mit 0,768, und der Sauerstoff in Spalte (6) ist aus der Differenz 
erhalten. Die Kohlensaure in Spalte (8) wurde durch Multiplikation des 


Kohlengewichts in kg mit D erhalten. Der Wert fiir H,O in Spalte (8) wurde 


erhalten durch Multiplikation des Wasserstoffgewichts per kg Kohle mit 9. 
Die per kg verfeuerter, trockner Kohle zugefiihrte Luft betragt also 10,56 kg, 
und das Gewicht der entsprechenden Verbrennungsprodukte ist 11,43 kg. 


(46) Ausser den Verbrennungsprodukten enthalten die Ofenabgase auch die 
Kohlenséure, die aus dem Rohmaterial ausgetrieben wurde und den Wasser- 
dampf aus dem Schlamm. Um diese Mengen zu berechnen, wird die folgende 
Formel verwendet. 


Der trockne Schlamm mége M% CaCO,, frei von organischer Substanz 
enthalten und N sei der Prozentgehalt der Feuchtigkeit; wenn wir uns dann 
erinnern, dass CaCO, aus 56 Teilen CaO und 44 Teilen CO, zusammengesetzt 
ist, so erhalten wir: 

100 M 
100—0,44 M 
(b) kg CO, per 100 kg Klinker =0,44 x kg CaCO,. 
(c) Schlammfeuchtigkeit per 100 kg Klinker in kg 

ai 100 x 100 x N 
~ (100-—0,44x M) (100—N) 


(a) kg CaCO, per 100 kg Klinker= 


(47) Wenn wir die Werte aus Abschnitt (43) in die Formel einsetzen, so 
erhalten wir: 
00 x 76 
(a) kg CaCO, per 100 kg Klinker = 100 Ode) 
(b) kg CO, per 100 kg Klinker=0,44 x 115,8 = 50,94. 
(c) kg CO, aus dem Rohmaterial per kg verfeuerter, trockner Kohle= 
50,94 
"28,40 — 


=115,8 kg. 


1,79 kg. 
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: le ee 100 x 100 x 44,6 
(d) Schlammfeuchtigkeit per 100 kg Klinker= 71005578 00 
=121,5 kg. 

121,5 


(e) Schlammfeuchtigkeit per kg  verfeuerter  trockner Kohle=55 10 
e,4 





' = 4,28 ke. 


(48) Mit Ausnahme des Gewichts der iiberschiissigen Luft der Ofenabgase 
per kg verfeuerter, trockner Kohle, haben wir jetzt: 





Abschnitt kg. 
Kohlensaure durch Verbrennung ... (45) 2,89 
CO, aus dem Rohmaterial ... he (47) 1,79 
Wasser aus dem Schlamm ... wes (47) 4,28 
Wasser aus der Verbrennung Lhe (45) 0,43 
N, aus der Verbrennung a ie (45) 8,11 

Gesamt 17,50 


Die Bestimmung der iiberschiissigen Luft mit dem Orsatapparat.—(49) Wie 
bereits friher erwahnt, wird der Orsatapparat besonders zur Bestimmung des 
Prozentgehalts an iiberschiissiger Luft in den Ofenabgasen verwendet. Er 
registriert die Abgaszusammensetzung nach Raumteilen. Der Wasserdampf aus 
dem Schlamm oder der Wasserstoff aus der Kohle gehéren nicht dazu, da sie 
sich in der Praxis kondensieren, bevor sie die Gasmessroéhren erreichen. 


Es ist nétig eine Beziehung herzustellen zwischen den Prozentgehalten an 
O, und CO, nach Raumteilen in den Ofenabgasen und dem Prozentgehalt an 
iiberschiissiger Luft. Unter Prozentgehalt an iiberschiissiger Luft ist das 
Verhialtnis der in den Abgasen anwesenden freien Luft zu der zur Verbrennung 
der Kohle theoretischen Menge verstanden. 


Wenn wir zunichst voraussetzen, dass keine tiberschiissige Luft vorhanden 
ist, so gibt Spalte (2) in Tabelle IX die Abgaszusammensetzung nach 
Gewichtsteilen an, wie aus Abschnitt (48) hervorgeht, wobei H,O vernach- 
lassigt wird. Spalte (3) gibt die relativen Gewichte der Gase in cbm und Spalte 
(4) die relative Zusammensetzung nach Raumteilen. 


Die Gewichte in Spalte (2) werden, ehe sie durch die in Spalte (3) 
angegebenen relativen Gewichte dividiert werden, mit-100 multipliziert. Die 
Volumenteile der Spalte (4) sind auf Prozentvolumina in Spalte (5) reduziert. 


TABELLE IX. 


Relative i 


Gas. Gewichtsteille. Gewichte. Volumenteille. Prozentvolumina. i 

(1) (2) (3) (4) (5) 

co, ee 4,68 ee 22 aaa yRY y 3 was 26,86 j 
oO; eas 0,00 aN 16 so, 0,00 aa 0,00 
N, ee 8,11 <a 14 aA 57,93 eae 73,14 


79,20 100,00 


Wenn also der Ofen wahrend der Priifung ohne iiberschissige Luft eine 
mittlere stiindliche Klinkerleistung von 6,97 t besitzt, und wenn per 100 kg. 


SEITE 1538 CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE NOVEMBER 1930 


Klinker (Abschnitt(43)) 28,4 kg. trockne Kohle verbraucht wurden, so miisste 
der Orsatapparat registrieren: ’ 
o/ 
/O 
Oe, ks ae ae ie Ke es 26,86 
Deeb oe Nine ye. ote 0,00 
N, (aus d.Diff.) —... a oe as 73.14 


100,00 


(50) Wir setzen alsdann voraus, dass der Ofen mit 10% iiberschissiger Luft 


al ' 2, 
arbeitet. Aus Tabelle VIII, Spalte (6) ergibt sich, das der freie Sauerstofl 4 kg. 
betragen wird, und weiter dirfte per kg trockner verfeuerter Kohle der 

8,11 

10 
Zusammensetzung der Abgase jetzt wie folgt in Tabelle X angegeben: 
TABELLE X. 
Relative 
Gas. Gewichtsteile. Gewichte. Volumenteile. Volumenprozente. 
(1) (2) (3) (4) (5) 
co, 4,68 ius 22 xs 21,27 ss 24,60 
i 0,245 eis 16 oe 1,53 a 1,77 
8,11) 


J | , 3,72 73,6: 
N, oat. 14 oo eo, 


Stickstoffgehalt nach Spalte (5) kg sein. Folglich ist die Berechnung der 


86,52 100,00 

Wenn also der Orsatapparat wahrend der Ofenpriifung unter durchschnitt- 
lichen Verhaltnissen der Leistung und des Kohlenverbrauchs 24,60% CO, und 
1,77% O, anzeigt, so ist daraus zu folgern, dass der Ueberschuss an Luft 10% 
betragt. 

(51) Wenn wir auf diese Weise fortfahren und verschiedene Werte fiir den 
Luftiiberschuss von 0 bis 100% annehmen, so wird die graphische Aufzeichnung 
der Abb 27 (Seite 1475) erhalten. 

Um diese graphische Aufzeichnung massgeblich zu gestalten, ist sie auf 
Kohlenverbrauch von 20, 25, 30 and 35% eingestellt worden. Die Kohle hat 
die Zusammensetzung, wie sie zur Ofenpriifung verwendet wurde; die durch- 
schnittliche Analyse ist in Abschnitt (44) mitgeteilt worden. Man bemerkt, dass 
bei einer bestimmten Menge des Luftiiberschusses von z.B. 20% der 
Orsatapparat sehr stark angenahert 3,20% innerhalb des gegebenen 
Kohlenverbrauchs anzeigen wirde, wahrend dagegen die angezeigte CO,- 
Menge von 21,8% bis 26,0% schwanken wiirde. Das Messen von O, ist daher 
wahrscheinlich ein niitzlicheres Anzeichen fiir den verwendeten Luftiiberschuss, 
sofern der Verbrauch des Otens an Normalkohle nicht fest bekannt ist. 

Der Heizwert der Kohle, auf den sich Abschnitt (27) bezieht, war 7507 
Kal/kg, da eine bésonders gute Kohle verwendet wurde: Eine der in Abbildunz 
27 (Seite 1475) gezeigte, ahnliche Serie von Kurven ist angefertigt worden 
fiir eine bituminése Kohle von 6341 Kal/kg, die bei einer anderen Ofenpriifung 
verwendet worden war. Diese war eine ziemlich heizwertarme Kohle, doch stellte 
sich heraus, dass die O,-Kurven fiir den gleichen Verbrauch an Normalkohle 
praktisch gleiche waren, und dass die Differenz zwischen den CO,-Kurven klein 
war. Die graphische Darstellung der Abbildung 27 (Seite 1475) kann -also 
getrost fiir jede Art bituminéser Kohle angewendet werden, von der es 
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wahrscheinlich ist, dass sie in englischen Drehéfen zur Verwendung gelangt. 

(52) Im Interesse der Klarheit sind einige der aus der graphischen 
Darstellung gewonnenen Kenntnisse in Tabelle XI wiedergegeben. Spalte (1) 
gibt die Prozentvolumina von O, an wie sie der Orsatapparat registrierte. Die 
Spalten (2) bis (5) enthalten die entsprechenden Prozentsatze fir iiberschissige 
Luft bei Verbrauch von Normalkohle. Die Spalten (6) bis (9) geben die 
entsprechenden Prozentsatze an CO, an. Beispiel: Der Orsatapparat mége 
2,0% O, anzeigen bei einem Verbrauch des Ofens an Normalkohle von 25%. 
Nach Spalte (3) betragt die anwesende iiberschiissige Luft 11,66% und nach 
Spalte (7) sollte der Orsatapparat 25,72% CO, anzeigen. 


TABELLE XI. 
PROZENTSATZ DES LUFTUBERSCHUSSES NACH DEM ORSATAPPARAT. 





Luftiiberschuss in %. CO, in % nach dem Orsatapparat. 


O,in % 
nachdem | 20% 25% et a 20% | 25% 0% | 35% 
Orsatapparat. | Normal- Normal- Normal- Normal- Normal- Normal—-' Normal— Normal- 
Kohle. Kohle. | Kohle. Kohle. Kohle. Kohle. ' Kohle. | Koble. 


(1) (2) (3) (4) (5) (6) (:) (8) (9) 
o oO oO oO ° 30,63 28,47 27,00 25,89 
0,5 2.98 2,70 2,64 2,61 29,92 27,80 26,38 25,28 
1,0 5,70 5554 5,42 5535 29.15 27,10 25,70 24,64 
1,5 8,77 8,52 8,35 8,22 28,40 26,40 25,04 24,00 
2.0 12,00 11,66 11,41 11,25 27,68 25,72 24,40 23,40 
2,5 15,42 14,98 14,65 14,45 26,94 25,06 23,74 22,7 
3,0 19,04 18,47 18,10 17,8 26,20 24,36 23,10 22,14 
Sis 22,80 22,15 21,70 21,40 25,51 23,72 22,50 21,57 
4,0 26,90 26,08 25,60 25,20 24,78 23,03 21,84 20,93 
455 31,10 30,20 29,60 29,15 24,05 22,37 21,20 20,32 
5,0 35:82 34,74 34,04 33,54 23,29 21,66 20,53 19,69 




















5,0 35574 34,61 33,87 33,34 23,61 21.04 20,77 19,90 


Die Tabelle XI bezieht sich auf eine Kohle, die einen Heizwert von 7507 
Kal/kg besitzt; die letzte Reihe ist indessen fiir eine Kohle mit einem Heizwert 
von 6341 Kal/kg wiederholt worden. Ein Vergleich beider Reihen zeigt, in 
welchem Umfange der Heizwert der Kohle den Prozentgehalt an iiberschiissiger 
Luft, wie er sich nach den Orsatapparat-Ablesungen ableitet, beeinflusst. 

(53) Der Prozentgehalt an iiberschiissiger Luft kann auch aus den Kohlen- 
und Abgasanalysen durch Formeln abgeleitet werden, die nach einem 4hnlichen 
Verfahren wie dem in den Tabellen IX und X angegebenen erhalten werden. 
Die Formeln sind dann von Nutzen, wenn sehr grosse Mengen an 
iiberschiissiger Luft, wie sie an Fusse des Ofenschornsteins ermittelt werden, 
gegenwirtig sind. 


Es seien: 

a= CO, aus der Verbrennung per kg Kohle, 

b= CO, aus dem Rohmaterial per kg Kohle, 

A= (a+b), 

M= das per kg Kohle erforderliche Sauerstoffgewicht, 

N= das per kg Kohle gebrauchte Stickstoffgewicht, 

X= Prozentvolumen des Sauerstoffs nach dem Orsatapparat, 
Y= Prozentvolumen der Kohlensaure nach dem Orsatapparat, 
E= Verwendeter Prozentgehalt an iiberschissiger Luft. 
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5600 A X +8800 NX 
9396 N-111,3NX 
560,000 A —5600 4 Y—8R800 N 
=f me ee Ry 


Dann ist: E= 
also E= 


M ist aus der Formel eliminiert worden, da —= 
N_ 768 


(54) Es soll iiber ein praktisches Beispiel der Formeln (9) und (10), wie 
sie der Verfasser kirzlich ausfiihrte, berichtet werden. Eine Drehofenanlage 
mit zwei Oefen besass verhiltnismissig grosse Fiichse aus Ziegelmauerwerk 
zwischen Ofenende und Schornstein, damit der den Ofen verlassende Staub 
aufgefangen werden konnte. Die Fiichse waren als Staubsammler wirksam, 
doch sind Ziegelwande von 34 und 46 cm Starke besonders dann nicht 
luftdicht, wenn sie einige Zeit der Erhitzung ausgesetzt sind. 


Die Orsatablesungen, welche am Ofenende und am_ Schornsteinfuss 
vorgenommen wurden, ergaben im Mittel : 
Ofenende Schornsteinfuss 
CO, Ne oe 24,9 a ie 13,3 
©; se Ys 1,4 ame Ba 10,4 
Der Normalkohlenverbrauch des Ofens betrug 32,48%. 
Die zur Anwendung der Formeln benétigten Werte sind: 
a= 2.4) b= Lal, A= 502, N65 i 


(55) Wenn wir zuerst die O,-Ablesungen am _ Schornsteinfuss _ beriick- 


sichtigen, erhalten wir nach Formel (9) : 
_ (5600 x 3,92 x 10,4) + (8800 x 6,77 x 10,4) 


(2326 x 6,77) — (111,3 x 6,77 x 10,4) 
; : 3 ; 847,800 . 
dass heisst, ein Luftiiberschuss in Prozent von 3738 = 109,6. 
Wenn wir dann die CO,-Ablesungen nach Formel (10) beriicksichtigen, so 
erhalten wir: 
(560,000 x 3,92) — (5600 x 3,9 x 13,3) — (8800 x 6,77 x 13,3) 


ie (111,3 x 6,77 x 13,3) 


1,111,500 
10,020 
Die Uebereinstimmung zwischen den beiden Prozentgehalten an_ iiber- 


schiissiger Luft ist sehr gut; der mittlere Wert betragt 110,2%. 


das heisst, ein Luftiiberschuss in Prozent von =110,9. 


(56) Aus Abbildung 27 (Seite 1475) ergibt sich, dass der mittlere Luft- 
iiberschuss am Ofenende 8% betrug. Also entsprechen die Undichtigkeiten in 
den Fiichsen 102,2% Luftiiberschuss. 


Es waren zwei Oefen vorhanden, die zusammen in der Minute 88 kg trockne 
Kohle verbrauchten. Der theoretische Luftbedarf per kg Kohle war in 
Uebereinstimmung mit Abschnitt (45) 8,79 kg; also betrug die durch 
Undichtigkeiten in der Minute eintretende Luft 88 x 8,79 x 1,022=791 kg. Es 
ergibt sich demnach, dass die durch Undichtigkeiten in die Ofenfiichse und 
die Staubkammer in Verbindung mit zwei 61 m langen Drehéfen eintretende 
Luft mehr als 3/4 t in der Minute betrug. Dieses ist ein offenbar iiberraschendes 
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Resultat, doch war der Schornstein gross genug, die durch Undichtigkeiten 
eintretende Luft fortzuschatfen und geniigenden Zug fiir den Ofen zu liefern. 


Die wahrend der Priifung vom Ofen verbrauchte Luft.—(57) Nach der 
Ofenpriiftabelle oder nach Abschnitt (43) betrug der durchschnittliche O,- 
gehalt der Ofenabgase 4,5% ; also war der Luftiiberschuss nach Abbildung 27 
(Seite 1475) 29,694. Ebenfalls nach Abschnitt (43) ist die in der Minute 
verbrauchte trockne Kohlenmenge 33,53 kg und der theoretische Luftbedarf 
nach Tabelle VIII per kg Kohle 10,56 kg; also ist nach Ableitung aus der 
Abgasanalyse das Gewicht der in den Ofen eintretenden Luft gleich 

33,53 x 10,56 x 1,296=459 kg. 


Dieser Wert steht im Vergleich zu 454 kg, wie er aus der Messung mit 
dem Wasserneigungsmesser erhalten wird. In diesem Falle ist die 
Uebereinstimmung eine sehr gute, doch ist sie gelegentlich auch weniger gut, 
und in diesem Falle nimmt man die Messung mit dem Wasserneigungsmesser 
als verbindlich an, sofern die Méglichkeiten bei der Werksanlage derartige sind, 
dass eine richtige Serie von Ablesungen erhalten werden kann. 


Nutzwert der verfeuerten Kohle.—(58) Es ist iiblich, die Warme zu 
berechnen, die in den Verbrennungsprodukten per kg verfeuerter Kohle 
verloren wird; das Resultat wird spater fiir die Wirmebilanz gebraucht. Die 
Ofenabgastemperatur betrug im Mittel 473,3° C. In der folgenden Berechnung 
sind die mittleren spezifischen Wiirmen der verschiedenen Gase innerhalb des 
behandelten Temperaturbereichs den Tabellen von Partington und Shilling 
entnommen. 


Die in den Verbrennungsprodukten per Pfund verfeuerter Kohle verlorene 
Warmemenge oberhalb von 15,5° C. betragt : 


Kal/kg 
CO, =2,89 x 0,237 x 457,8 —... ibs a 2° Oe 
H,O=0,43 [84,54 539+ 0,492 (473,3 — 100) | ae 347,1 + 1604 
N =8,11 x 0,254 x 457,8 ae Bet vu so 943,0 } 
Ueberschissige Luft =3,13 x 0,246 x 457,8 $2 352,5 

1956, 1 





Die Gewichte der Verbrennungsprodukte sind Abschnitt (48) entnommen. Das 
10,56 x 29,6 

* —~* =3,13 kg 

100 13 kg, 


da nach A\bschni 57) die vorhandene iiberschissige Luft 29,694 war. 
| h Abschnitt (57) d handene tiberschiissige Luft 29,6% war 


Gewicht der iiberschiissigen Luft per kg Kohle betrigt 


(59) Da der Heizwert der Kohle 7507 Kal/kg, Abschnitt (43), war und 
von dieser Menge 1956 Kal/kg an den Ofen verloren gegangen sind, betragt 
der Nutzwert der verfeuerten  Kohle 

7507 — 1956 
——ernnenmm oe Of 
(0% 


Das heisst, dass 749% der Wirme der verfeuerten Kohle im Ofen verbraucht 
wird, und dass der Rest von 26% an den Schornstein verloren geht. 


(60) Der Nutzwert der Kohle wird oft in Verbindung mit Berechnungen 
des Wéirmeverlustes in Drehéfen gebraucht.  Beispielsweise wollen wir 
annehmen, dass durch eine Verringerung des Feuchtigkeitsgehalts im Schlamm, 
bevor dieser in den Ofen eintritt, eine Ersparnis von 15000 Kal/kg in der 
I 
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Minute fiir die zur Verdampfung benétigte Warme eintritt. Wenn der Nutzwert 
der Kohle 75% ist, muss die vorher im Ofen gebrauchte Kohle einen 


15000 : ‘ 
Gesamtwarmegehalt von ——..- =20000 Kal/kg besitzen, von denen 15000 


Ufa 
nutzbar verwendet und 5000 Kal/kg verschwendet werden, um die weiteren 
1500 Kal/kg in der Minute zu liefern. Wenn also eine Reduktion der im Ofen 
verwendeten Warme vorgenommen wird, so ist die tatsachliche Kohlen- 
ersparnis stets grésser und wird erhalten durch Division der ersparten Wirme- 
menge durch den Nutzwert der Kohle. 


Warmebilanz des Ofens.—(61) Die zur Zersetzung von CaCO, erforderliche 
Warmemenge wird jetzt im allgemeinen mit einem Werte von 433 Kal/kg 
per Pfund CaCO, angenommen. Die tatsachlichen Ofenpriifungen ergeben aus 
der Differenz keinen stabilen Wert fiir die exotherme Reaktion wahrend des 
Sinterns. Alle wesentlichen Wiirmemengen werden mit Ausnahme_ der 
exothermen Reaktion wahrend einer Priifung gemessen, und es ist Brauch 
mit ‘‘ exothermer Reaktion’’ die Menge zu _ bezeichnen, um welche die 
berechnete erforderliche Warme die Warmemenge itiberschreitet, welche auf 
der tatsachlich im Ofen verbrannten Kohle beruht. 


Bei verschiedenen Versuchen hat die so bestimmte exotherme Reaktion 
zwischen + 2,75 bis—1,79%, auf den Klinker berechnet, geschwankt. Allgemein 
gesprochen ist ein positiver Wert fiir die exotherme Reaktion bei den langeren 
Oefen und ein negativer Wert bei den 30 m langen Oefen ermittelt worden. 
Dieser Widerspruch beruht auf noch nicht véllig geklarten Ursachen, 


Man wird sich daran erinnern, dass die laboratoriumsmassige Bestimmung 
der exothermen Reaktion wihrend der Sinterung eingehend von A. C. Davis 
in der Ausgabe von November 1929 von CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE 
diskutiert worden ist. Es sei vorgeschlagen auf diesen Gegenstand des ferneren 
einzugehen, wenn die Menge der Warmeiibertragung im Ofen behandelt wird. 


Die Warmemenge, welche notwendig ist, um das trockne Rohmaterial von 
15,5° C. auf die Sintertemperatur zu erhitzen, hat in der Warmebilanz keine 
Beriicksichtigung gefunden, da diese Warmemenge durch den Kihler 
wiedergewonnen und dem Ofen in Form vorerhitzter Luft wieder zugefihrt 
werden soll. Eine Korrektur der Warmebilanz ist fir das Mass vorgenommen 
worden, um welches der Kihler die Gesamtwarme des den Ofen verlassenden 
Klinkers nicht wiederzugewinnen vermag; d.h. der Strahlungsverlust des 
Kiihlers und der Verlust an heissem, den Kihler verlassenden Klinker sind 
in die Liste der Verwendungszwecke, fiir die Kohle geliefert wird, mit 
aufgenommen worden. Dieses Verfahren der Berechnung hat den Vorteil, dass 
es unabhangig von der durch das Material im Ofen erreichten Maximal- 
temperatur und von den spezifischen Wirmen des Materials bei héheren 
Temperaturen ist. 


Die Warmebilanz ist fir 100 kg NKlinker aufgestellt. Wenn beispiels- 
weise 15000 Kal/kg pro 100 kg Klinker in einer Operation innerhalb des 
Ofens verbraucht werden, so betragt die aquivalente Warmezufuhr, als kg 


15000 
7000 
des erzeugten Klinkers ist : 


Normalkohle berechnet, und die verbrauchte Kohle, ausgedrickt in % 


15000 x 100 15,000 
7000 x 100~ 7000 
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(62) 


(a) 


(b) 


(g 
(h) 
{?) 


— 


Warmebilanz des Ofens. 
(Mengen auf 100 kg Klinker berechnet). 
Wiarme zur Zersetzung von CaCO,.—Nach Abschnitt 
(47) betragt die Menge 115,8 kg. 
115,8 x 433 


7000 
Warme zur Erhitzung der CO, aus dem Rohmaterial von 
15,5°C auf die Abgastemperatur von 473,3°C.—Nach 


Abschnitt (47) ist die Menge 50,94 ke und die spezifische 
Warme betragt fiir den Temperaturbereich 0,237 
50,94 x 0,237 x 457.8 
7000 
Warme zur Verdampfung der Feuchtigkeit im Schlamm. 
—Das Wassergewicht per 100 kg Klinker ist nach 
Abschnitt (47) 121,5 kg. Das Wasser wird von 15,5° auf 
100°C erhitzt und verdampft; die latente Wiirme ist mit 
539 Kal/kg angenommen: 
121,5x (84,5+539) 
7000 
Warme zur Ueberhitzung der Feuchtigkeit im Schlamm 
von 100° auf 473,0°C.— Die mittlere spezifische Wirme 
fiir den gegebenen Temperaturbereich ist 0,492 
121,5x (473,3—100) x 0,492 


7000 


Warme, welche in den Verbrennungsprodukten bei 
473,3°C verloren geht.—Die per 100 kg Klinker 
verbrauchte Menge trockner Kohle betragt nach Abschnitt 
(43) 28,40 kg, und nach Abschnitt (58) ist der Abgas- 
verlust per kg Kohle 1604 Kal/kg 

28,40 x 1604 
ag 7000 
Warmeverlust durch iiberschiissige Luft bei 473,3° C. 
—Nach Abschnitt (58) betragt der Warmeverlust 352,5 
Kal/kg per Kg Kohle 


Strahlungsverlust vom Ofen.—Siehe Abschnitt (4) 
Strahlungsverlust vom Kiihler.—Siehe Abschnitt (5) 
Warmeverlust im Klinker beim Verlassen des Kihlrohrs. 
—Nach Abschnitt (41) 

100 x 0,21 (148 — 15,5) 
Tit RS 


Gesamt 


Hiervon ab: Verbrauch an Normalkohle wie gemessen 





Ausgleich infolge exothermer Reaktion und unberiicksichtigter 


iiberschiissiger Warme 
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des 
erzeugten 
Klinkers, 


7,16 


10,81 


3,19 


6,50 


1,43 


2,10 
0,43 
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Normalleistung des Ofens.— (63) Einen halben Langsschnitt des Ofens zeigt 
Abbildung 22 (Seite 947). Im Interesse der Klarheit ist der vertikale Masstab 
grésser als der horizontale. Ein zufalliges Anhalten des Ofens kurz vor der 
Prifung fiir die Dayer von 48 Stunden erméglichte die Vornahme einer Serie 
von Dimensionsmessungen; der lichte Rauminhalt wurde mit 265 cbm 
festgestellt. Die ‘* Normalleistung eines Drehofens ’’ wird als der stiindlich 
in kg erzeugte Klinker per cbm lichten Rauminhalts festgelegt. In diesem Falle 
betrug die Klinkerleistung wahrend der Priifung 7081 kg stiindlich, also war 
die Normalleistung : 


7081 is 
—- =26,74. 
265 


Ks hat sich herausgestellt, dass eine Normalleistung von 27 als regularer 
Wert ftir Drehéfen zwischen 30 und 75 m_ Lange bei Betrieb unter 
durchschnittlichen Bedingungen nach dem Nassverfahren zu gelten hat. Wenn 
der Ofen in Uebereinstimmung mit einem Satz von Temperatur-und 
Druckanzeigern arbeitet, die iiberschiissige Luft bis auf 5% gedrosselt ist und 
cine angemessene Flaiche von Schiammverteilern vorgesehen ist, so wird eine 
Normalleistung von 21 erzielt. 


Die Normalleistung steigert sich, sofern der Ofendurchmesser im Vergleich 
zur Linge klein ist. Die h6chste vom Verfasser wahrend langer Zeit gemessene 
Normalleistung ist 32,0 gewesen. Diese wurde bei einem Ofen erzielt, der nach 
dem Nassverfahren arbeitete, 624 m lang war bei einem allgemeinen Mantel- 
durchmesser von 2,4 m und einer erweiterten Sinterzone von 2,77 m. 


(64) Bei einem nach dem Trockenverfahren arbeitenden Ofen von einem 
innerhalb der Mantelplatten 2,1 m = grossen Durchmesser und 30 m Lange 
erzielte der Verfasser bei einer, eine Woche dauernden’ Prifung eine 
Normalleistung von 29,6 mit trocknem Rohmehl und von 31,2 bei einer zweiten 
auch eine Woche dauernden Priifung mit feuchtem Rohmehl. Der Luftiiberschuss 
war reduziert und geeignete Anzeige-und Registriervorrichtungen waren 
angebracht. Es kann jedoch sein, dass héhere Normalleistungen hitten erhalten 
werden kénnen, wenn die Ofen-und Kihlerdichtungsringe sich in besserem 
Zustande befunden hatten so, dass mehr Zug im Ofenkopt hatte angewendet 
werden k6énnen. 


Kohlenersparnis.— (65) Eine Priifung der Warmebilanz zeigt, dass es drei 
Wege gibt, auf denen Kohle gespart werden kann: (a) durch Reduktion der 
Feuchtigkeit des Schlamms, (b) durch Drosseln des Luftitberschusses, (c} 
durch Erniedrigung der Ofenabgastemperatur. 


(a) Der Schlamm muss natiirlich so viel Wasser enthalten, dass er gepumpt 
werden kann, und er muss frei durch den Zufuhrapparat und das Ofenzufuhrrohr 
fliessen. Ein Schlamm, der aus Medway-Tonen und-Mergeln hergestellt und in 
einer Waschmiihle fertiggestellt ist, erfordert gew6hnlich einen verhaltnismassig 
hohen Prozentsatz Feuchtigkeit. Ist der Schlamm aus Kalkstein und Schieferton 
aufgebaut und in einer Rohrmihle fertiggestellt, so kann der Wassergehalt ein 
niedrigerer sein, Allgemein gesprochen schwankt die Feuchtigkeit des Schlamms 
in England zwischen 37 und 45°, und wahrscheinlich ist der h6here Wert nicht 
immer notwendig, Im vorliegenden Faile wurde es als praktisch betrachtet, den 


Feuchtigkeitsgehalt des Schlamms von 44,6 auf 42% zu ermiissigen. 


(b} Der Ueberschuss an Luft kann auf 74% reduziert werden. Eine 


Ermissigung der Menge iiberschiissiger Luft reduziert die Abgastemperatur so 
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dass eine doppelte Ersparnis gemacht wird. Es hat sich als bequem 
herausgestellt, die Luftzufuhr zum Ofen in Uebereinstimmung mit der Farbe 
des Schornsteinrauchs zu regulieren. Die Luft wird so lange gedrosselt, bis 
eine leichte Verfairbung in dem austretenden Dampf bemerkt wird. Die 
entsprechende Ablesung von O, am Orsatapparat ist gew6hnlich niedriger als 
%. N6tigenfalls wird im Dach der Brennplattform eine Oeffnung angebracht 
so, dass der Brenner am Ofenkopf die Schornsteinspitze sehen kann. In diesem 
Zusammenhang ist es ein Nachteil mehr als einen Ofen an den gleichen 
Schornstein anzuschliessen. 

(c) Im vorliegenden Falle hat es sich als praktisch erwiesen, die iberschissige 
Luft zu drosseln und eine angemessene Zahl von Schlammverteilern anzubringen 
um die Ofenabgastemperatur von 473,3° auf 399°C zu reduzieren. 


(66) Um unter den neuen Bedingungen den Nohlenverbrauch zu schatzen, 
ist es angebracht, eine zweite Warmebilanz vorzubereiten. Der Heizwert der 
Kkohle und das per kg erforderliche Luftgewicht sollen de gleichen wie vorher 
sein, doch dirfte der Kohlennutzwert héher sein. 


Dieser wird wie folgt erneut berechnet : 


Nutswert der Kohle.—Abgastemperatur 399°C. Wenn wir wie in Abschnitt 
(58) verfahren, so haben wir: 


Kal/kg 
CO, =2,89 x 0,232 x 383,5—... re sd is 257 
H,O=0,43 x [84,5 +539 40,492 (399 — ee Gi 331 + i375 
N,=8,11 x 383,5x 0,253... be 787 a 
Ueberschiissige Luft =0,79 x 383, 5 x 0, 244 es 74 
1449 


Das Gewicht der iiberschiissigen Luft per kg Kohle betragt 
10,56 x 7,5 a 
amen cen =i 79 CO 5 
100 cts 
vergleiche Abschnitt (45). Der Heizwert der Kohle ist 7507 Kal/kg, also 
betrigt der Nutzwert 
7507 — 1449 


= 0,808. 





7507 


Da der revidierte Wert fiir den Wassergehalt des Schlamms 42% ist, so 
betragt die Schlammfeuchtigkeit per 100 kg Klinker nach Abschnitt (46) : 
0 x 100 x 42 
ps ss a ke. 
(100— 33,75) (100-42) 


Warmebilanz des Ofens. 


(UNTER VERBESSERTEN BEDINGUNGEN). 


~! 
Lo 


3 


{ (67) Wassergehalt des Schlamms 42%; Ueberschuss an Luft 
} Abgastemperatur 399°C. Mengen per 100 kg Klinker. 
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des erzeugten 


Klinkers, 
fa) Wirme zur Zersetzung von CaCO,, wie vorher ... ia 7,16 
(6) Warme zur Erhitzung von 50,94 kg CO, aus dem 
Rohmaterial von 15,5° auf 299° C. Mittlere spezifische 
Warme 0,232. .. oa ik Lo, aes oe ai 0,65 


(c) Warme zur Verdampfung von 109,2 kg Schlammfeuch- | 
tigkeit ... ae ie ef i, s. Bei ‘se 9,73 ' 
(dq) Warme zur Ueberhitzung des Dampfes aus dem Wasser- 
gchalt des Schlamms; Temperaturbereich 100 bis 399°C, 
mittlere spezifische Warme 0,49... bik oe oa 2,28 
(e) In den Verbrennungsprodukten bei 399°C verlorene 


Wiirme 


23,57 x 1375 ; 
= = 4,62 
7000 
(f) Wiarmeverlust durch iiberschiissige Luft bei 399°C 
23,57 x 74 v 
=—- er: sak on oe 0,25 
7000 

(g) Strahlung’sverlust im Ofen ... aly sis a oe 2,10 
(h) Strahlungsverlust vom Kihlrohr_ ... cea se i 0,43 
(i) Wéarmeverlust im Klinker beim Verlassen des Kihlers 0,40 
Gesamt ... cee 27,62 

Hiervon wie vorher ab: Exotherme Reaktion und itber- 
schissige Warme _... oe ae i ase re 2,34 
Erwarteter Normalkohlenverbrauch ee is px ie 25,28 


(68) In dieser Warmebilanz bleiben (a), (g), (2) und (7) unverandert. Um 
(e) und (f) zu berechnen, wird der Abgasverlust per kg Kohle Abschnitt (66) 
entnommen, doch ist die Menge verbrannter Kohle (23,57 kg per 100 kg 
linker) zunachst nicht bekannt. Sie kann wie folgt berechnet werden: 

Es seien: 

A=Summe der Punkte (a) bis (i) in der Wirmebilanz abziiglich der 
Punkte (e) und (f) (Abgasverlust), ausgedriickt in Kal/kg per 
100 kg Klinker ; 

D=Exotherme Reaktion und iiberschiissige Hitze (2,34% auf Klinker wie 
vorher gerechnet), jedoch ausgedriickt in Kal/kg per 100 kg Klinker; 





1’ =Gewicht der trocknen, per 100 kg Klinker verbrauchten Kohle; 
C=Heizwert der Kohle; 
E=Nutzwert der Kohle [Abschnitt (66) ]. 


Die dem Ofen in Kal/kg per 100 kg Klinker zugefiihrte Warme ist=A—D 
und auch= W x C x E, also ist 
Fi WV = A-D 
Ft ea RE 
Wenn A-—D jetzt in % auf Klinker berechnet ausgedriickt wird, ist 


22,75 — 2,34 =20,41. 
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In Kal/kg per 100 kg Klinker berechnet wird diese Menge 

20,41 x 7000 = 142870 
142870 


und W=———_——= 
7507 x 0,808 


23,57 kg. 
Wenn man IV ermittelt hat, so kénnen die Punkte (e) und (f) der Warme- 
bilanz ausgearbeitet werden, und die Addition kann vervollstandigt werden. 


(69) Man erkennt, dass die Kohlenersparnis, die durch verhaltnismassig 
cinfache Aenderungen am Ofen und durch die Art des Betriebes bewirkt werden 
Lann 30,47 —25,28=5,19% auf Kiinker berechnet ausmacht. 


Nehmen wir an, dass die jahrliche Klinkerleistung 56,000,000 kg und dass 
der Wert der Normalstaubkohle 2,50 RM. per 100 kg ist, so haben wir als 
jahrliche Ersparnis 

mR ihe, Oo & 
6.000.000 x 5,19 x 2,5 _ 72660 RM. 
1000 

Dieses ist eine betrachtliche Ersparnis; die Werte, auf welchem sie basiert, 
haben sich indessen in der Praxis weitgehend bewihrt. 

Bei verbesserten Betriebsbedingungen diirfte sich eine Normalleistung von 
30,5 aufrecht erhalten lassen; dann wirde die Klinkerleistung auf 


JO 00 oe a : , 
ai x 7081 :=8076 kg per Stunde steigen. 
ANHANG. 


(Ableitung der Formeln). 


CaCO, PER 100 KG KLINKER.—Abschnitt (46). In 100 Teilen des trocknen 
Schlammgewichts sind M Teile CaCO, und 100-M Teile Ton enthalten. 


Nach dem Brennen _ besteht 


der Klinker aus 0,56+(100-M) Teilen 
=100—9,44 M Teilen; also ergibt sich die Proportion 
CaCO, M 
aR eee OG See Wwic ] Z snicer 
Klinker 100-044 M und das Gewicht des CaCO, per 100 kg Klinker 
cas 100 M 1) 
“ ~ 100—0,44 M POOR RHEE EEE EE EEE EEE EEE EEE HEE EEE HEHEHE EEE EEE HEHEHE EEE TEESE ( 


SCHLAMMFEUCHTIGKEIT PER 100 KG KLINKER.—Wenn man 100 Gewichtsteile 
nassen Schlamm nimmt, und wenn man annimmt, dass diese N Teile Wasser 
und 100--N Teile getrockneten Schlamm enthalten, so folgt : 


M 
Teile CaCO, = (100-N), 


100 | 
0-1 
Teile Ton= oe (100—N), 
Teile Klinker = —— (100 — N) + a (100—N), 
= saath M’ (100—N). 
Also ist das Verhaltnis: eee, 100 N 


Klinker (100—0,44 M) (100—N) und das 
Wasser des Rohschlamms betragt per 100 kg Klinker 
100 x N x 100 


= (100 — 0,44 M) (100 — N) Gade ee aus cbas side aed drten dt (2) 
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PROZENTGEHALT AN UBERSCHUSSIGER Lurr.—Abschnitt (53). Nach den 
Ablesungen des Orsatapparates. 


CO,—Gewicht in dem Abgas per kg Kohle=A 


O, i : t ‘A al EM 
100 
N, ” ” ” ” i == N (100+ £) , 
100 : 
Die relativen Gasvolumina per kg Kohle sind nach Abschnitt (49) : 
Hh } ihe 
Co,= *° < ,O, = —_. und N,= 70° N (100+ £) | 
5 7 100 


Das O,-Volumen in % wird durch X bezeichnet. 


Y= 100 EM +( 100 A , EM , 100 N+ — 
8 Ae: 7 : 
- Y= 100 EM 616 
8 " 5600 4+77 EM+ 8800 N+88 NE ° 


7700 EM 
5600 4+77 E M+8800 N+8& NE 


Also 7700 E M=X (5600 4+77 E M+8800 N+88 N E}. 


Dann ist X = 


..E (7700 M—77 MX —88NNX) =5600 AX + 8800NX. 
5600 A X4-8800 NX 


Hieraus folgt: E= 7700 M—-77 MX—88 NX 


232 : 
Wenn wir M durch — 768 N ersetzen, erhalten wir 

400 

E 5600 A X +8800 NX 


2326 N+111,3 N X 
Die Berechnung der vorhandenen iiberschiissigen Luft wird in gleicher Weise 
ausgefiihrt, wenn man anstelle von X Y verwendet. 


(Fortsetsung folgt.) 





INSERATE. 


Atte, Anzeigen in der internationalen Zeitschrift ,, CEMENT AND CEMENT 
MaNuFactTureE ’’ betreffenden Anfragen miissen an Concrete Publications, 
Ltd., London, S.W.1, Dartmouth Street 20, (England), gerichtet werden. 


Der Anzeigentext muss diese Adresse spatestens bis zum 25. des Monats, 
der der Veréffentlichung vorangeht, erreichen. Wenn die Herausgeber bis 
zu diesem Termin keinen neuen Text erhalten, behalten sie sich das Recht 
vor, den letzten Text erneut zu veréffentlichen. 


Wenn Inserate in mehr als einer Sprache gedruckt werden sollen, so 
sollten die Uebersetzungen vom Inserenten geliefert werden. Auf 
Wunsch werden die Herausgeber diese Uebersetzung, allerdings ohne fiir 
ihre Genauigkeit zu haften, vornehmen. 
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Perspectivas para una industria cementera 
economicamente ventajosa en el Brasil. 
por FRED. W. FREISE, D.Sc. (Rio de Janeiro). 


En el afio 1928, el Brasil importé 456.212 toneladas de cemento, con un 
valor de 56.111.240 ptas., de las cuales el 29,4% procedia de los Estados 
Unidos, el 22,3% de Dinamarca, el 18,7% de Belgica, el 13,3% de Gran 
Bretaha, el 11,5% de Suecia, y el 4,89% de Alemania. Esto nos lleva a 
plantearnos con frecuencia la pregunta de si el cemento puede ser o no 
fabricado econémicamente en el Brasil. Las condiciones naturales en cl 
Brasil no permiten, por ahora, responder afirmativamente, dado el estado actual 
de la técnica; es, no obstante, necesario estudiar a fondo esas cuestiones: 
primeras materias de la industria, fuerza, combustible, mano de obra y medios 
de transporte. 


Primeras materias de la industria del cemento.—Se encuentran calizas que 
contienen ya, naturalmente, una proporcién de arcilla, y que se denominan 
‘* piedra de cemento,’’ en algunos sitios de las montafias situadas en la frontera 
de los estados de Minas y Espirito Santo. En Allem, sin embargo, no las 
hay en cantidad suficiente para hacer posible la instalacién de una industria 
en gran escala. Se encuentran buenas calizas, con muy poca magnesia, a lo 
largo del Ferrocarril Central, en el trayecto de Bello Horizonte, paro faltan, 
en cambio, alli, las arcillas. En Jos montes del estado de Santa Catharina 
hay arcillas muy buenas, junto a yacimientos carboniferos, pero en cambio, 
falta alli todo lo demas que seria indispensable para la implantaciédn de una 
fabrica de cemento. - 

Inutil parece decir que antes de la instalacién de una fabrica de cemento 
hay que estudiar con sumo detenimiento la eleccién de los yacimientos de 
caliza y arcilla, para ver si son adecuados. 

Fuersa.—Puede admitirse que una fabrica, con una produccién diaria de 
100 toneladas de cemento, debe disponer, por lo menos, de 500 C.V. efectivos 
de fuerza para el accionamiento de su maquinaria; ésto viene a corresponder 
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a un consumo diario de 9 a 10 toneladas de carbén de buena clase (de 7000 a 
7300 k-calorias. Esta clase de carbén cuesta hoy 75/85 mil reis le tonelada, 
franco puerto de mar (75 a 85 ptas.); para Ilevarlo hasta la fabrica hay que 
anadir los portes en f.c. (unos 4 mil reis por tonelada y 100 Kms. o 4 ptas.), 
los gastos de descargas y transbordos (unos 2 mil reis la tonelada, o 4 ptas.), 
y una pérdida de un 10°% por el polvo que se pierde. Por lo que se refiere al 
empleo de la madera como combustible, tal como se hace todavia, segun se 
sabe, en mas del 40% de las centrales productoras de energia del Brasil, no 
es factible en nuestro caso. Tampoco presenta ventaja alguna visible ¢l 
empleo, en las calderas, del petréleo, mientras rijan los precios actuales. Por 
diversas razones, hay que renunciar decididamente a la_ utilizacién de los 
carbones del pais. El mejor carbén del Sur del Brasil contiene, al ser 
extraido, hasta un 35% de cenizas; contiene, ademas, compuestos sulfurosos 
que, al arder, producen anhidrido sulfuroso, que echa a perder los hogares en 
cortisimo tiempo. Cuando se procede al lavado para la eliminacién de las 
impurezas (alrededor de un 65% de la cantidad primitiva), hay luego que 
evaporar tal cantidad del agua de que ha quedado impregnado, que no tiene 
valor utilizable. La energia eléctrica cuesta actualmente unos 80 reis (0.08 
ptas.) el Kwh, por término medio; si puede ser producida gracias a algun 
salto de agua préximo, puede salir un 20° mas barata; contando los dias 
perdidos para el trabajo, corresponde a un gasto total de unos 300 mil reis 
(300 ptas.) por jornada de trabajo. 

Combustible.—Segutin se sabe, se necesita del 20 al 40% del peso del cemento 
a producir, de combustible, variando segtin el tipo de horno empleado. Como 
los carbones del pais, por las razones ya expuestas, no pueden aprovecharse, 
y los elevados precios a que se cotizan dificultan el empleo de los carbones 
importados, sdlo se ve una solucién posible en el empleo del carbén de madera 
dura, que resulta muy bueno y puede ser fabricado a precios muy asequibles 
(30 a 55 mil reis por tonelada, o 30 a 55 ptas.); suele tener una potencia 
calorifica de 6.800, 7.300 y atin 7.800 k-calorias. No debemos pasar por alto 
que recientemente, en el Brasil, se ha tratado de aplicar el sistema propuesto 
por Newberry, consistente en destilar los carbones altos en cenizas con el 
auxilio del calor perdido de los hornos de cemento, después de lo cual, el 
residuo obtenido (carbén y esquisto calcinado), adicionado con las materias 
que aun le falten para poder convertirlo en cemento, se muele y cuece; junto 
con la ventaja econémica del aprovechamiento de un combustible de baja 
calidad (como son los esquistos petroliferos de S. Paulo y los carbones de 
Santa Catharina), se conseguiria una mezcla intima del combustible con cl 
material a cocer, cosa que de otro modo seria casi imposible de obtener, v 
con ello una gran economia de combustible. 

Mano de _ obra.—Cuando una _ industria nueva se _ establece en _ las 
proximidades de grandes ciudades industriales, la cuestiédn de la recluta del 
personal obrero es facil de resolver; no sucede lo propio, en cambio, cuando 
se procede a erigir una fdbrica muy al interior del territorio; alli hay que 
agregar al importe de los salarios los gastos de hospedaje y manutencidén del 
personal, que, por consiguiente, deben también figurar en el presupuesto dc 
gastos. En la actualidad el salario promedio de un obrero sin preparacién 
especial asciende a unos 8 a 9,5 mil reis (8 a 9,50 ptas.), y el de un obrero 
con oficio, o especialista, a unos 12 a 18 mil reis (12 a 18 ptas.). 

Medios de transporte.—El que el cemento deba ser expedido envasado en 
sacos 0 en otro envase, en las fabricas pequefias depende del tiempo que el 
cemento tenga que estar dentro de los envases. Para su expedicién por f.c. 
0 en autocamiones hacia los territorios del interior, la opinién del autor es que 
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conviene mucho mas envasarlo en barriles. En el caso mas favorable, un 
barril de 150 kgs. no puede ser fabricado por menos de 2,500 mil reis (2,500 
ptas.). Los sacos corrientes de 28 dms*® vienen a salir actualmente a unos 
850 reis (0,85 ptas.), puestos franco fdbrica. 

Sin entrar en detalles, podemos decir que no seria probablemente posible 
fabricar la tonelada de cemento de primera clase a menos de 8&4 ptas.; como 
el cemente importado, habiendo pagado Aduanas, se puede comprar en Rio 
a 116 ptas. (vy a lo mas, a 124 ptas.), la diferencia o margen que quedaria pari 
imprevistos, interés del capital y beneficio del negocio, parece va de momento 
mas bien excesivamente modesto, auin admitiendo que la fabrica nada tenga 
que pagar como tributos al Estado o a la Administracién local. Si no fuera 
asi, vy sobre el resto liquido el producto obtenido debiese pagar alguna contri- 
bucién o impuesto, el beneficio neto seria atin mds reducido. 

Es mas verosimil que para el Brasil exista una posibilidad de negocio en la 
fabricacién de cemento segiin las patentes de la Jungners Kali-Cement A.B., 
de Estocolmo, que permiten expiotar primeras materias ricas en dlcalis, las 
cuales junto con la caliza dan al mismo tiempo cemento y potasa (para abonos), 
o en el aprovechamiento de los extensos yacimientos de bauxitas de Minas 
Geraes para la fabricacién de cemento, con la agregacién de la caliza 
correspondiente, habiendo, tal vez, en ello, mayor porvenir que en la fabricacién 
usual. 








Estudio comparativo de la industria 
del cemento Portland en los Estados Unidos, 
el Canada y el Reino Unido. 


Por HAL GUTTERIDGE, A.M.I.Mech.E., M.I.E.I1. 


Nota del Editor.—Hahiendo regresado recientemente de una visita 

t las fabricas de los Estados Unidos y del Canada, el autor esté 
en condiciones de referir en estos articulos los vltimos perfeccio- 
namientos en los métodos de fabricacién e instalaciones de dichos 
paises, y compararlos con los progresos realizados en los de 
fabricacién del cemento Portland en el Reino Unido. 


EsTE estudio comparativo se dividird en las siete secciones siguientes: (1), 
consideraciones generales ; (2), aspecto econdémico de la industria; (3), primeras 
materias; (4), preparacién de las mismas; (5), hornos; (6), molturacién del 
clinker; (7), envasado y despacho. 


(1) Consideraciones generales. 


“cs 


Comparacion de los procesos ‘‘ seco’’ y ‘‘ himedo.’’—Si queremos obtener 
una verdadera perspectiva del desarrollo de la industria del cemento Portland 
en los Estados Unidos, el Canada y el Reino Unido, debemos primeramente 
examinar ias influencias que han afectado su desarrollo. 

El factor que mas influye sobre el desarrollo de los métodos de produccidén del 
cemento Portland es el impuesto por las circunstancias. naturales en armonia 
con las primeras materias disponibles. Tal factor ejerce un efecto definitivo 
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sobre la eleccién del proceso para producir el cemento; ésto es, la eleccién entre 
la ‘* via seca ’’ y la ‘** via himeda.”’ 

En el Reino Unido, todo el cemento Portland producido en los primeros tiem- 
pos se fabricaba en la cuenca del Tamesis y del Medway, donde las primeras 
materias, marga y barro aluvial, se hallaban muy contiguas una a otra. La 
dosis relativamente elevada de agua que existe en estos materiales en su estado 
natural excluia toda posibilidad de emplear otro proceso que no fuera la via 
‘* himeda ”’ o proceso de pasta espesa, y éste fué el adoptado en dicha época 
en todas las fabricas de Inglaterra. 


En los Estados Unidos ha ocurrido lo contrario, pues el primer cemento se 
fabricé con una piedra calizo-arcillosa, llamada ‘‘ piedra de cemento,’’ que se 
hallaba en el distrito de Lehigh, en Pennsylvania. Esta piedra contenia una dosis 
muy reducida de humedad, comparada con la de la marga y del barro aluvial. 
En dicha época, la piedra de cemento era la unica primera materia empleada, 
ya que contenia aproximadamente las proporciones correctas de materias calizas 
y arcillosas requeridas para el cemento Portland. Este material sefalaba a la 
via himeda como el procedimiento mds econdémico, a juzgar por los patrones y 
conocimientos de que se disponia entonces, y en dicho pais se adoptd, por regla 
general, la via seca. 


“eé 


Con el gran aumento de demanda del cemento, y la distribucién de fabricas 
por todos los Estados Unidos, la caliza dura substituyé al uso de la ‘‘ piedra 
de cemento,’’ y actualmente constituye la primera materia mds generalmente 
empleada. Con la larga experiencia adquirida en la via seca, dicho procedimiento 
fue el aplicado a los nuevos materiales, pero la via himeda fue gradualmente 
ganando terreno, hasta el punto de que, en 1927, de 153 fabricas, 774 empleaban 
la via himeda, y 754 la via seca. La mayor cantidad del cemento, sin embargo, 
se producia por la via seca, pues en dicho afio, un 66% del cemento totalmente 
producido en los Estados Unidos lo era por la via seca, y el restante 34% por 
via himeda. En los Estados Unidos hay tendencia constante hacia la via 
huimeda, pues en 1928 la relacién del numera de fabricas era de 804 por via 
humeda y 743 por via seca, y el tanto por ciento de la cantidad total de cemento 
producido fué de 61,9% por via seca y 38,1% por via himeda. Ademias, las 
cuatro nuevas fabricas ‘instalad: is en 1928, que producen cuatro millones de 
barri'es (680,000 t.) de cemento al aio, trabajan todas por la via himeda. 


Por otra parte, en el Reino Unido, aunque la mayoria de las fabricas emplean 
como primera materia calcdrea la marga, hay un nimero considerable de las 
mismas que utilizan la caliza dura, pero en todos los casos se emplea la via 
humeda. 


La historia de] Canada, con respecto a los resultados obtenidos de la seleccién 
de procedimientos, es sumamente interesante. El primer cemento Portland se 
produjo en el Canada, en 1889, por la casa B. Wright & Sons, de Hull, Quebec, 
y aproximé adamente por la misma época se instalaron otras dos fabricas en 
Ontario vy una en Quebec. Entre 1898 y 1905 hubo una racha de fabricacién 
de cemento Portland con la marga hz llada en muchos de los pequefios lagos de 
Ontario, y once compafias construyeron y equiparon fabricas para utilizar dicho 
producto por la via himeda. En 1922, todas estas compafias habian cesado 
en su produccién, y no se fabricaba ya cemento con marga. 

Después de la racha de la marga, a partir de 1905 en adelante, empezé a 
desarrollarse la fabricacién de cemento con piedra, en distintos puntos del pais; 
entre los mismos es interesante advertir que en 1912 se instaléd una fabrica en 
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Marlborough (Alberta), que empleaba como primera materia la marga, por via 
humeda, pero en 1917 dicha fabrica cambio su procedimiento por el de via seca. 


En 1909, fue constituida la Canada Cement Company, para adquirir fabricas 
en distintos puntos del pais, originando una estabilizacién de la industria del 
cemento en el Canada. Las fabricas bajo su jurisdiccién fueron llevadas a un 
alto grado de rendimiento, y la compafia establecié y mantuvo los precios y 
regularizé la distribucién. En 1927, de las 13 fabricas en marcha, 11 usaban 
la via seca y 2la via himeda. En junio de 1930, de las 12 fabricas que trabajan, 
8 usaban la via seca y cuatro la via himeda. Debe advertirse, sin embargo, 
que la fabrica No. 1 del Montreal Oriental, de la Canada Cement Company, 
con una capacidad de 500,000 t. al afio, y que actualmente esta ampliando su 
instalacién para aumentar su capacidad, esta transformandose de la via seca a 
la hdmeda. Cuando este cambio tenga lugar (probablemente antes de fines del 
corriente ano) el nimero de fabricas que trabajaran por via seca sera de 7, v 
5 las de via himeda. La capacidad de produccién de la via seca con respecto 
a la himeda, pasara de la relacién 28: 13 a la relacién 18: 23. La cuestién de 
la ‘‘ via seca ’’ contra la ‘‘ via humeda "’ sera nuevamente considerada en el 
apartado No. 4 de esta serie: ‘* Preparacién de las primeras materias.”’ 

Calderas de aprovechamiento de calor.—Otro progreso debido a la influencia 
de la disposicién de las primeras materias, impuesta por la Naturaleza, es el 
empleo de la caldera de aprovechamiento de calor. Con la via seca, la 
temperatura promedia de los gases de salida es de unos 650°C, siendo, en 
cambio, de 315 a 370°C en la via himeda, cuando la pasta se introduce en el 
horno por la accién de su peso, y con una dosis de agua de 35 a 40%. Usando 
pasta ‘* pulverizada ’’ o ‘* en forma de Iluvia’’ (lo que se discutira en el 
apartado ‘‘ Hornos *’) la temperatura de los gases de salida es notablemente 
menor, pues gran cantidad del calor utilizable queda disponible para 
aprovecharlo en trabajo util. Una pequefia parte del mismo era utilizada para 
la desecacién de las primeras materias antes de su molturacién, pero ésto dejaba 
alin sin utilizar la mayor porcién. Este hecho, buscando la economia, llevé a 
la construccién de las calderas de aprovechamiento de calor. 

En los Estados Unidos puede adivinarse facilmente el proceso impuesto a la 
fabricacién por las circunstancias naturales, pues las primeras materias, tratadas 
por la via seca, Ilevaron a las calderas de aprovechamiento de calor. El numero 
de instalaciones de calderas de aprovechamiento de calor aumentdé, de & que 
existian en 1919, a 35 en 1924, vy en 1929 se contaban 57 instalaciones, que 
formaban un total de unas 194 calderas. Por lo tanto, en dicho pais, en 1929, 
aproximadamente una fabrica de cemento por cada tres tenia una instalacién de 
calderas de aprovechamiento de calor. 

En el Reino Unido, donde todas las fabricas trabajan por la via himeda, la 
posici6n es precisamente la inversa. Ha sido y sigue siendo constante la prac- 
tica de mantener el conjunto de la instalacién lo mas sencillo posible, y de tratar 
por todos los medios de reducir la temperatura de los gases de salida, mejor que 
tratar el horno como un hogar de caldera, vy aumentar en él la cantidad de calor 
producida, hasta adaptarla a la obtencién de una temperatura mds elevada en 
la caldera, manteniendo asi dentro de limites razonables la superficie de 
calentamiento. Este asunto se examinara en detalle mds adelante, en el 
capitulo de ‘‘ Hornos,’’ pero puede decirse, ya desde ahora, que la tendencia 
actual en el Reino Unido, es de no instalar calderas de aprovechamiento de calor 
en ninguna fdbrica de cemento, y ademas, hacia la adopcién de hornos mas 
largos, y la introduccién de la alimentacién en forma de ‘ lluvia,’’ para reducir 
la temperatura de los gases de salida. 
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Resumen.—En los Estados Unidos, a causa de la experiencia especializada 
ya desde un principio en primeras materias relativamente secas, subsistidé el uso 
de la via seca al emplear otras primeras materias, hasta que hace muy pocos 
anos ha tenido lugar un cambio muy gradual, pero bien definido, hacia la 
adopcioén de la via himeda, resultando que en el momento actual la mayoria de 
las fabricas de cemento de dicho pais emplean la via himeda. El empleo de la 
caldera de aprovechamiento de calor también puede atribuirse a la influencia 
ejercida por la Naturaleza, pues con el uso de la via seca, y la consiguiente mds 
elevada temperatura obtenida en los gases de salida, la conservacién del calor 
perdido era una mejora Iégica y necesaria. 

En el Reino Unido, por otra parte, el uso de marga y arcilla en todas las 
fabricas primitivas llevé al empleo de la via himeda, y en dicho pais dicho 
proceso sigue siendo considerado el mejor, atin utilizando calizas duras como la 
primera materia mas importante. 

Contrastando tanto con los Estados Unidos como con el Reino Unido, el 
Canada ha tenido una experiencia muy variada en el uso de ambos procesos. 
Empezando por la via seca, se lanzé de repente hacia la via himeda, volviendo 
luego otra vez a la seca. Lo mismo que ha ocurrido en los Estados Unidos, en 
estos ultimos afios ha habido una tendencia muy marcada hacia la via himeda, 
y en el momento presente hay ocho fabricas que trabajan por via seca y cuatro 
por la himeda. A fines del corriente afio, por la transformacién de la fabrica 
No. 1 de Montreal, que pasa de la via seca a la himeda, el nimero de fabricas 
que trabajaran por via seca sera de siete, y de cinco el de via himeda. La 
cantidad de cemento fabricado hoy por via seca es casi del doble que el producido 
por via himeda, pero cuando haya tenido lugar la transformacién de la citada 
fabrica de Montreal la posiciédn se habrad invertido, y por cada 18 toneladas 
producidas por via seca habra 23 toneladas producidas por via himeda. 

Comparando estas cifras con las correspondientes de los Estados Unidos, re- 
sulta interesante descubrir que, aunque hay menor numero de fabricas por via 
humeda en el Canada, a fines del afio actual se producira por dicho método una 
cantidad mayor de cemento, mientras que en los Estados Unidos, en donde es 
mayor el numero de fabricas que trabajan por via humeda que por via seca, la 
cantidad de cemento producido por via seca es mayor que la del producido por 
via himeda. 


Anuncios. 


Topas las propuestas de anuncios en ‘‘ CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE ”’ 
Internacional, deben dirigirse a ‘‘ Concrete Publications, Limited,’’ 20, 
Dartmouth Street, London, S.W.1, Inglaterra. 


Todos los textos de anuncios deben estar en nuestro poder a mas tardar el 
dia 25 delmes que preceda a su publicacién. Si en aquella fecha no se ha 
recibido nuevo texto, los editores se reservan el derecho de repetir el texto 
del anuncio anterior. 

En caso de que los anuncios se hayan de publicar en mas de un idioma, 
el anunciante debe suministrar las traducciones. Si desea, lus editores 
se encargan de dicha traduccién, pero solamente en la inteligencia de que 
no aceptan ninguna responsabilidad acerca de su exactitud. 
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Quimica tedrica y practica del cemento.—II. 
por el profesor Dr. HANS KUHL. 


Teoria de la coccion del cemento. 
DESDE que existe la investigacién cientifica del cemento, se han hecho esfuerzos 
para averiguar, no sdlo la estructura del clinker de cemento Portland ya 
fabricado, sino también las reacciones que tienen lugar durante el proceso de 
fabricacién, cuyo resultado final queda expuesto por el cuadro que ofrece el 
clinker terminado. 

Seguin nos refiere la informacién histérica, primero se traté de averiguar la 
solucién del problema de la constitucién del clinker de cemento Portland ya 
fabricado, para luego ir entrando en el mecanismo de las reacciones de su 
formacién, a partir del crudo de cemento. Quisiera en este capitulo exponer 
ambos temas: el de la constitucién del clinker y el de las reacciones de su 
formacién, no precisamente en la forma de su orden histérico, sino mas bien 
en su orden natural, ¢sto es, empezando por el estudio de las reacciones de 
generacion, para dejar para un nuevo capitulo el estudio de la constitucién y 
estructura del clinker producido. 

Dejando a un lado los primeros descubrimientos de que la arcilla, al cocerse, 
perdia su agua de hidratacién, y de que el carbonato calcico de la mezcla cruda 
dejaba desprender su anhidrido carbénico, la primera observacién notable 
efectuada sobre el curso de las reacciones de la coccién del cemento fué la de 
que, cuando se alcanza un determinado grado de temperatura en la coccién, la 
substancia de la arcilla se vuelve soluble en el acido clorhidrico. Se supuso 
que esa transformacién de la substancia arcillosa, de insoluble que era, en 
soluble en los acidos, era debida a la accién de la cal, hecho que se explicé 
luego diciendo que la cal ‘* solubilizaba ’’ la substancia arcillosa, bajo la accién 
del fuego. Durante muchos decenios, ni siquiera se ha pensado en buscar 
cudles pudiesen ser las reacciones que produjesen esa solubilizacién de la materia 
arcillosa; sin embargo, asi que este problema empezo a preocupar, se formaron 
dos partidos, que han luchado enconadamente hasta hace bien poco tiempo. 
Uno de los partidos consideraba la accién de la cal sobre Ja arcilla como una 
verdadera reaccién quimica, que conducia a la formacién de substancias 
completamente nuevas con los elementos de la cal y de la arcilla; el otro partido 
explicaba la accién de la cal sobre la arcilla como una especie de accién catalitica, 
sosteniendo la opiniédn de que la cal se halla todavia en libertad en el clinker 
terminado. 

La lucha de opiniones entre esas dos interpretaciones siguid furiosa hasta 
nuestros dias, en sus ultimas manifestaciones, y aunque, a mi modo de ver, las 
investigaciones mds recientes han demostrado definitivamente ser falsa la 
hipdtesis de que la cal pudiese existir, ni en parte, ni menos totalmente, en 
estado libre en el clinker de cemento Portland, la ley de la inercia que rige, 
no sdlo en mundo material, sino también el de las ideas, hard que se necesite 
largo tiempo todavia para que la teoria de la cal libre pueda ser eliminada 
definitivamente de toda discusién por parte de fos técnicos del cemento. 

Cabe preguntarse cémo es posible que la discusién acerca del curso de las 
reacciones que conducen a la formacién del clinker de cemento Portland haya 
podido durar tanto tiempo, sobre todo, tratandose de materias como las de 
sus bases fundamentales. La contestacién nos la da el hecho de que tenemos 
que habérnoslas con productos 0 combinaciones muy inestables y precarios, 
formados por la cal y la arcilla bajo la accién del fuego; tales substancias 
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experimentan los efectos de la hidroélisis con extraordinaria facilidad. Tan 
pronto como el producto del proceso de coccién (lo mismo si se trata de cemento 
poco cocido que de clinker perfectamente cocido) se pone en contacto con agua 
o con vapor de agua, aunque sea tan sélo con el vapor de agua atmosfeérico, 
se produce la hidrdlisis, y ésta da siempre lugar a la separacién de cal libre. 
Asi, pues, todo andalisis de incocidos de cemento o de clinker, en que no se 
haya tenido cuidado suficiente en prevenir la presencia del agua, dara un 
resultado falseado, pues sefialard la presencia de cal libre, cuando en realidad 
ésta no existia en el material. 

Este hecho, en los primeros tiempos del estudio del cemento, ha pasado 
completamente inadvertido, cuando investigadores mas modernos se dieron 
cuenta de ello, se iniciéd una diligente investigacién, con el fin de hallar un 
reactivo que permitiese encontrar la ‘‘ cal libre,’’ por medio de reacciones que 
no hidrolizasen los elementos componentes del clinker, y que, por consiguiente, 
permitieran distinguir la cal ‘‘ libre ’’ de la cal ‘f combinada.’’ Durante mucho 
tiempo, tales investigaciones se han hecho en vano, y seria pecar de prolijidad 
el enumerar las docenas de reactivos que se pretendia eran adecuados para la 
determinacién de la cal libre. En esta materia, los ultimos diez afos han 
aportado una solucién definitiva, pues durante dicho decenio ha sido cuando el 
inglés White y el americano Emley han conseguido hallar un procedimiento 
cualitativo y un método cuantitativo para la determinacién de la cal libre en 
el cemento Portland. En el método de White, el material a estudiar se pone 
en contacto con glicerina; si hay cal libre, se forma un glicerato calcico, cuyas 
agujas fuertemente doble-refringentes se reconocen con facilidad al microscopio. 
Frente a este ensayo cualitativo se halla la determinacién cuantitativa de la 
cal libre segin Emley, basada en la valoracién con acetato amoénico en solucién 
alcoholica. Gracias a los nuevos trabajos efectuados a base del empleo de esos 
reactivos, se ha podido obtener, en diversos sitios y ocasiones, la prueba 
indiscutible de que no existe cal libre en el clinker de cemento Portland, siempre 
que éste esté bien preparado y totalmente cocido. De ésto se deduce, 
necesariamente, que durante el proceso de la coccién tienen que desarrollarse 
reacciones entre la cal y los elementos de la arcilla, que consuman totalmente 
la cal disponible. 

Antes de entrar en el detalle de tales reacciones, quisiera hacer notar 
brevemente que el proceso o desarrollo de la reaccié6n va da a conocer, de 
manera manifiesta, algunas fases claramente discernibles. 

Dejando aparte que, al llegar al rojo naciente el material, el agua abandona 
la substancia arcillosa, observamos, como primer proceso tumultuoso, el 
desprendimiento del anhidrido carbénico, cuya tensién de disociacién equilibra 
la presi6n atmosférica a 907° C. A temperatura poco mayor, o sea entre 
1000° vy 1100°, se produce el llamado cemento incocido, caracterizado por su 
tipico color pajizo; dicho producto, a su vez, al llegar a una temperatura 
comprendida entre 1250° y 1430°, se convierte en el clinker negro-verdoso de 
cemento Portland. Vamos a ver que estas caracteristicas fases de la reaccién 
corresponden a procesos quimicos que se desarrollan paralelamente a ellos, \ 
sobre los cuales se han conseguido datos muy completos en época sumamente 
reciente. 

Quien primero estudié el proceso de la reaceién, precisamente en la zona de 
temperaturas de 800 a 1100°, fué el americano Cobb. Contra lo que afirma el 
antiguo aforismo latino ‘‘ corpora non agunt nisi fluida’’ (los cuerpos sdlo 
reaccionan cuando se hallan en estado fluido), descubrié el hecho, sorprendente 
todavia en aquella época para la mayor parte de los quimicos, de que las 
reacciones son posibles, atin entre materias sdlidas, con tal que ¢stas se 
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encuentren pulverizadas. Cobb calentaba mezclas de carbonato calcico y 
sulfato calcico con silice y alumina, y determinaba la solubilidad en los acidos 
de los productos de la reaccién. Si bien Cobb empleaba medios de investigacién 
muy primitivos, pudo, sin embargo, lograr demostrar que en sus mezclas se 
formaban, por reaccién a temperaturas relativamente bajas, combinaciones 
nuevas, tales como silicatos y aluminatos calcicos. 

Las observaciones de Cobb pasaron inadvertidas durante varios afos. Hasta 
1920 no se ha despertado de nuevo el interés por estas cuestiones, siendo, sobre 
todo, los investigadores alemanes Endell, Nacken y Dyckerhoff, quienes con sus 
observaciones nos han permitido adquirir nuevos datos sobre el proceso de re- 
accién que se efectia en el crudo de cemento. Esos investigadores han con- 
firmado que, ya por debajo de la temperatura de disociacién del carbonato 
calcico, tiene lugar una reaccion entre la cal vy la arcilla; sin embargo, no se ha 
podido aclarar bien el alcance verdadero de tales reacciones efectuadas a tan 
bajas temperaturas. Nacken vy Dyckerhoff, cuyos trabajos sobre esta materia 
han sido de los que hacen época, estan de acuerdo en creer que la mayor parte 
de la reaccién de formacion del clinker debe ser buscada en una zona de tem- 
peraturas de alrededor de 1250° C. Hallaron que, aproximadamente a esa tem- 
peratura, se produce en todos los crudos de cemento una fuerte contraccién, 
atribuible, evidentemente, a un proceso de fusién. Nacken interpreté directa- 
mente la temperatura entre los 1250° y 1270° C., como la de vitrificacién del 
clinker de cemento Portland; sostuvo la opinién de que las reacciones que se 
desarrollan, tal vez, todavia por encima de esa temperatura, deben ser, probable- 
mente, de indole fisica, en tanto que, al seguir calentando, se produce un nuevo 
reblandecimiento, aumentando, en consecuencia, la compacidad del clinker, 
circunstancia importante para sus cualidades técnicas, especialmente para la 
estabilidad de conservacién. 

Nunca he estado de acuerdo con esa opinién de Nacken, porque la experiencia 
de la coccién practica de cementos me ha demostrado, una y otra vez, que el 
cemento sdlo llega a la plenitud de sus propiedades hidraulicas cuando en su 
coccién se ha llegado a la temperatura de 1400° C., y que, por el contrario, su 
poder de endurecimiento queda bastante atras, si la coccién se efectia a tem- 
peraturas mas bajas. 

Muy instructivos son, en esta materia, ciertos ensayos que llevé a cabo hace 
ya algunos afos en una fabrica de cemento de Riidersdorf, cerca de Berlin. Hice 
perforar un horno rotatorio en varios puntos, extrayendo durante su 
funcionamiento muestras por los distintos agujeros, teniendo cuidado, desde 
luego, Ue efectuar sélo dichas tomas de muestras, en puntos cuyas temperaturas 
estuvieran comprendidas entre los 1200° y los 1430° C. En dicho ensayo, vi 
comfirmada mi opinién de que el clinker, si no se cuece a temperatura 
holgadamente por encima de los 1400° C., queda mal cocido. 

Aparte de esa comprobacién, los ensayos permitieron hacer una observacién 
que, en aquella época, me result6 completamente incomprensible. Las muestras 
cocidas, extraidas de la zona de clinkerizacién, 0 sea del punto en que la 
temperatura era la mas elevada, y enfriadas rapidamente, no presentaron el 
color negro-verdoso caracteristico del clinker, sino, al contrario, un marcado 
color pardo-rojizo. Esto era tanto mas sorpfendente, cuanto que el mismo 
clinker, acabado, salia del color negro-verdoso normal, cuando se le dejaba 
recorrer normalmente su trayecto ordinario a través del horno y del enfriador. 
La comprobacioén del hecho sorprendente de que el clinker que se extraia directa- 
mente de la zona de clinkerizacién, vy se enfriaba rapidamente, adquiriese un 
color pardo rojizo, me choc6 tanto, porque hasta entonces las coloraciones parda 
y rojiza de los clinkers se habian atribuido al efecto de una llama reductora. 


K 
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Era, sin embargo, evidente que, en mi caso, no podia recurrirse a_ tal 
explicacion. Mas tarde, gracias a una nueva investigacién llevada a cabo en 
mi laboratorio, pude av eriguer. cual es la verdadera causa de la coloracién rojiza 
de ese clinker, cocido la maxima temperatura y enfriado bruscamente. Mas 
adelante volveré sobre este punto. 


En época reciente, las investigaciones de Monath y Lorenz han patentizado 
que la superioridad de los clinkers compactos bien vitrificados, a unos 1430° C., 
sobre los clinkers cocidos a temperaturas mds bajas, se debe precisamente a 


CaO recombinada en 
Compuestos nuevos 





800° 900° 1000° 1100° 1200° 1300° 1400° 1500° 


Fig. 1.—Crudo de cemento, alto en cal, calentado de 50 en 
50° C. Desprendimiento de CO, hasta 950° C. La recom- 


binacion de la cal empieza ya, sin embargo, a temperatura 


mas baja. 
Anilisis. 
Por ciento, Por ciento. Por ciento. 
Silice er Cal... ... 67,62 Modulo hidraulico 2,84 
Alumina... ... 8,44 Magnesia ... 2,57 Modulo de silicatos 8,44 
Oxido de hierro 3,22 SO; +: vise Modulo férrico ... 1,07 


procesos de indole quimica, y no a procesos fisicos, como pretendian Nacken y 
sus colaboradores. Ambos investigadores se valieron, para ello, de las deter- 
minaciones de la cal libre por los métodos de White y de Emley, obteniendo 
resultados perfectamente concordantes. Mientras Monath solo llevé a cabo sus 
experimentos sobre los procesos de reaccién hasta 1100°, Lorenz, a instancias 
mias, prosiguié en mi laboratorio sus investigaciones, sobre todo el intervalo 
de temperaturas de 700° a 1500° C. 


Monath, en sus ensayos de coccién, determin, no solo la cantidad de cal libre, 
sino también su contenido de anhidrido carbénico. De este dato dedujo la 
cantidad de cal que todavia existia en estado de combinacién, y la parte de cal 
que podia estar ya recombinada, formando nuevos compuestos con los elementos 
de la arcilla. El principal resultado del trabajo de Monath fué la comprobacién 
de que, a 700°, se inicia ya la expulsién del anhidrido carbénico, y la nueva 
formacién de combinaciones de la cal con la silice y la alumina. A unos 900°, 

o sea a aquella temperatura en = el anhidrido carbénico desaparece por com- 
pleto del crudo, casi la mitad de la cal se habia ya recombinado, formando 
compuestos nuevos, por lo cual, en todo el curso de la reaccién del crudo, 
causada por su calentamiento progresivo, no hay un solo instante en el que, no 
ya la totalidad, sino ni siquiera la mayor parte de la cal existente en el crudo, 
se hallase en estado libre. 


Lorenz, que en mi laboratorio amplié estos trabajos de von Monath, a zonas 
de temperaturas mas elevadas, utilizé para sus ensayos tres crudos, de composi- 
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cién muy diferente, que calenté a temperaturas escalonadas de 50 en 50 grados, 
y en el intervalo de 700 a 1500° C., determiné en cada muestra la cal libre y el 
anhidrido carbénico, deduciendo luego de tales datos la distribucién de la cal. 
La fig. 1 (pag...) indica los resultados que Lorenz hallé en su crudo alto en 
cal, éstos es, en un crudo semejante a los que hoy dia se emplean para la 
preparacion del cemento de alto valor. Al crecer la temperatura, disminuye 
cada vez mas la proporcién de carbonato calcico, hasta que desaparecen los 
ultimos restos de anhidrido carbénico a unos 950° C., como ya era de esperar. 

La figura indica, ademas, que ya a temperaturas relativamente bajas, canti- 
dades de cal considerables han entrado ya en combinacién para la formacién de 
nuevos compuestos con los elementos de la arcilla, y que ese proceso se 
desarrolla de un modo constante, aunque con algunas fluctuaciones en la 
velocidad de reaccién, hasta llegar a la temperatura de 1500° C. En la muestra 
cocida a 1500° C., y a pesar de la alta dosis de cal que el crudo contenia, no 
pudo hallarse el mas minimo indicio de la existencia de cal libre. 

Como quiera que las curvas que Lorenz obtuvo en crudos de composicién muy 
diferente presentaban andlogo trazado que la que dejamos reproducida en el 
grabado, puede afirmarse que las reacciones de formacién en todos los crudos 
de cemento siguen cursos muy semejantes, siendo tentador el plan de tratar de 
averiguar detalles de tales reacciones, comparando el trazado de aquellas curvas. 
Me convenci, sin embargo, de que se trataba de una empresa algo aventurada, 
ya que hay que tener presente que en cada fase de la reaccién pueden tener lugar 
otras reacciones simultaneas. Esto es tanto mds de recordar, en el caso de 
bajas temperaturas, cuanto que pueden darse reacciones entre fases sdlidas, y 
es evidente que no puede pensarse que exista entre ellas un estado de equilibrio. 
Es facil de imaginar que algunos de los grdnulos de cal y de arcilla se encon- 
traran, todavia, en Su primera fase de combinacién, mientras que en otros 
puntos, donde las circunstancias hayan sido algo mas favorables, puede el curso 
de la reaccién estar mucho mas adelantado. El andlisis quimico sdélo puede 
darnos, evidentemente, un promedio del total, sin decirnos nada acerca de esos 
procesos paralelos de reacciones a velocidades diferentes. . 

Respecto de la concordancia de las curvas, de la combinacién de la cal en 
crudos de composicién muy diferente, puede admitirse que tales divergencias o 
concordancias nada significan, y que la curva del proceso de la reaccién, en sus 
lineas generales, permite reconocer de manera en cierto modo inequivoca la 
sucesién de una serie de fases o grados de la reaccidén. 

Seguin las mediciones de Lorenz, se puede admitir con cierta probabilidad de 
acierto lo siguiente : con la cal y los elementos de la arcilla se forman, en primer 
término, compuestos relativamente sencillos (aluminatos y silicatos). Al 
aumentar la temperatura, la cal va formando, cada vez en mayor escala, los 
productos que en la industria se conocen con la denominacién de incocidos, que 
estan integrados por el aluminato dicdlcico y el trialuminato pentacalcico. Con- 
sidero bastante seguro que, por debajo de la temperatura mencionada por 
Nacken, de 1250 a 1270° C., todavia no se forman combinaciones nuevas entre 
la cal y el 6xido de hierro. Lo deduzco, sobre todo, del color amarillento de los 
incocidos, que atribuyo a la presencia de dxido de hierro procedente de la 
descomposicién de la arcilla. Como el cambio de color, desde el del incocido 
al del clinker, tiene jugar a la temperatura de contracciér sefialada por Nacken 
(1250 a 1270° C.), veo en él la formacién del ferrito cdlcico, y a base de las 
investigaciones de Nacken y Griinwald sobre el sistema déxido calcico-éxido 
férrico, creo que se forma primero el ferrito monocalcico, y luego immediata- 
mente el ferrito dicalcico. En esta formacién de ios ferritos veo la causa de la 
reaccién sefalada en su dia por Nacken para explicar la contraccién a los 1270° 
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C.; creo, pues, que los ferritos suministran las fases fluidas, que dan origen a 
la contraccién. De todos modos, la temperatura que para la fusién del ferrito 
dicalcico resulta de los datos de Griinwald y Nacken es algo elevada, aunque 
hay que tener en cuenta que, en el crudo del cemento, existen numerosos 
elementos diferentes, que cooperan, en conjunto, a la formacién de un eutéctico. 
Como entre ellos existen algunos (y con ello me refiero especialmente a la 
magnesia v a los alcalis) que rebajan considerablemente la temperatura de 
fusién de la mezcla eutéctica, no hay, a mi modo de ver, inconveniente alguno 
en reunir la reaccién de contraccién y la aparicién de una fase fluida, con la 
formacion de los ferritos calcicos. 

Como después de los ensayos de Lorenz ya no cabe duda alguna de que, a la 
temperatura de la reaccién de contraccién de Nacken, existen todavia cantidades 
considerables de cal libre, vy habiéndose comprobado, por otra parte, que aun 
en los casos mas extremados, esa cal ha desaparecido por completo a los 1500° 
C., resulta bien claro que, por encima de la temperatura de la reacci6n de con- 
traccién tienen que desarrollarse, todavia, nuevas reacciones quimicas, 
relacionadas con la combinacién de la cal, y que van teniendo lugar a la par que 
ésta. Supongo que la produccién o formacién de los productos finales del 
proceso de clinkerizacién deben buscarse preferentemente en la fase liquida, 
pues la formacién de la fase liquida es condicién previa e indispensable para la 
formacién de las combinaciones altas en cal, que consideramos ser los productos 
definitivos e integrantes del clinker. 


FIG. 2.—CALCULO SISTEMATICO DE LA DISTRIBUCION DE LA CAL. 
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Para hacer resaltar atin mas lo expuesto, en el cuadro que precede he 
detallado, en la fig. 2, los resultados numé¢ricos de los ensayos que Herr 
Lorenz llevé a cabo con el mds alto en cal de los crudos que ensay6. En esta 
tabla sdlo figuran las reacciones a los grados mds importantes de temperatura. 
El clinker contenia, en total, 67,62% de CaO. En la columna encabezada con 
la palabra Maximo figuran aquellas cantidades de cal que, en el caso mas 
elevado, pueden hallarse combinadas con el anhidrido carbénico, o bien 
formando diversos compuestos con los elementos de la arcilla. El carbonato 
calcico, a 1000° C., ha desaparecido completamente. La cantidad de cal libre 
contenida en la masa pasa por un maximo al llegar a esa temperatura (27,71%). 
y la proporcién en que se halla combinada, formando nuevos compuestos, crece 
progresivamente desde el 13,26% (a 800° C.), hasta 67,62% (a 1500° C.), 
desapareciendo entonces totalmente la cal libre. 

Es oportuno preguntar ahora en qué clase de nuevos compuestos se encuentra 
la cal combinada a cada una de las diferentes temperaturas. Seguin lo antes 
expuesto, tendremos que a 800° habrd tan sdlo aluminato y_ silicato 
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monocalcicos; a 900°, el ultimo empieza a transformarse en silicato dicdalcico, 
prosiguiéndose esta reaccién « medida que la temperatura va aumentando; a 
1150°, el aluminato monocalcico ha desaparecido, lo mismo que el silicato 
monocalcico, habiéndose transformado ambos en compuestos mas altos en cal. 
Mediante la formacién del ferrito dicalcico a los 1250° C., se establecen las 
condiciones indispensables para que pueda formarse el silicato tricalcico, cuya 
formacion empieza a la mencionada temperatura y se continua hasta la termina- 
cién de los procesos de la reaccién a los 1500° C. Como producto final de la 
clinkerizacién se hallan, aparte de un pequefio resto de silicato dicalcico, los 
productos siguientes (sefalados con Ilave en el cuadro): ferrito dicalcico, 
silicato tricalcico y aluminato dicalcico. ' 


Estoy convencido de que el cuadro que dejo expuesto, relativo al proceso de 
las reacciones en el crudo de cemento, esta en desacuerdo con muchas de las 
observaciones de distintos investigadores. Cuando, por ejemplo, Dyckerhoff, 
en su estudio del desequilibrio en el sistema ternario  cal-silice-alimina, 
observaba que las reacciones entre las citadas substancias puras se iniciaban a 
temperaturas mucho mas elevadas que las que ahora yo admito para la forma- 
cién de los compuestos de cal en el crudo de cemento, fundandome en los datos 
de Monath y de Lorenz, parece que debe existir una contradiccién insoluble. 
Hay que tener en cuenta, sin embargo, que el crudo de cemento es algo com- 
pletamente distinto de la mezcla que puede obtenerse con cal pura, silice pura 
y alumina pura. Todos los elementos secundarios existentes en el crudo de 
cemento tienen su influencia en el curso de la reaccién; la conocida propiedad 
del 6xido de hierro de actuar como catalizador, segun se comprueba en otras 
muchas reacciones, permite ya, desde luego, prever que el curso de la reaccién 
sera probablemente mds vivo que en los sistemas formados por elementos puros. 
Kn estas ultimas semanas he hecho efectuar, a uno de mis discipulos, ensayos 
de coccién con mezclas crudas que contenian diferentes dosis de 6xido de hierro. 
Dichos ensayos no estan aun acabados del todo, pero de ellos se deduce ya 
claramente que las temperaturas a las que se obtiene un determinado grado de 
combinacioén de la cal son tanto mas bajas cuanto mayor es la dosis de éxido 
de hierro en el crudo. Parece, pues, como si el 6xido de hierro me viniese a 
dar la razén contra las aserciones del Dr. Dyckerhoff. 


He admitido que, por debajo de los 1250° C., 0 sea por debajo de la tempera- 
tura a que se inicia la clinkerizacién, el compuesto principal de la mezcla en 
curso de reaccién es el silicato dicalcico y un aluminato de composici6én similar, 
probablemente el trialuminato pentacalcico. ¢Cémo puede estar de acuerdo esta 
hipdtesis con las propiedades bien conocidas del silicato dicdlcico? Existen tres 
variedades de silicato dicalcico, que se designan con las denominaciones de 
silicato dicalcico alfa, beta y gamma. Asi como las dos primeras variedades 
son muy parecidas, vy su transformaci6n tiene lugar de una en otra a temperatura 
sumamente clevada, casi insensiblemente, el silicato dicalcico gamma es ya muy 
diferente del silicato dicalcico beta. La diferencia mds importante consiste en 
que el peso especifico de la variedad gamma viene a ser un 10% mas reducido 
que el de la variedad beta. Esto tiene por consecuencia que la transformacién 
que se efectua al rojo sombra va acompanada de un importante aumento de 
volumen, lo cual origina el conocido fenédmeno de la disgregacién del silicato 
dicalcico. Si, pues, mi hipétesis sobre el proceso de las reacciones de formacién 
es acertada, debe existir una zona de temperatura, en la cual se produzcan 


Respecto del ‘‘ hipotético  aluminato dicdlcico, como elemento de la janeckeita, 
vease el articulo No. 3. 





















































Pic. 1562 CEMENT AND CEMENT MANU FACTURE NOVIEMBRE 1930 





compuestos que se disgreguen aun, tratandose de mezclas crudas correctamente 
dosificadas. 

Esto que ahora parece una consecuencia requerida por la hipdotesis adoptada 
para explicar el proceso de la coccién, fué ya observado por mi hace algunos 
afios, en ocasién de una oportunidad completamente diferente. Habia hecho 
efectuar a uno de mis discipulos ensayos de coccién para estudiar la influencia 
de la duracién de la coccién. Después que ya se habia obtenido en varios 
ensayos de coccién muestras de clinker perfectamente estable, sobrevino una 
perturbacién en el funcionamiento del horno, que obligé a interrumpir el ensayo 
a los 1200° C. Cuando, al dia siguiente, se extrajo del horno el producto del 
ensayo estropeado, observamos, con indecible sorpresa, que se hallaba completa- 
mente disgregado. No hallamos ninguna explicacién para dicho fenédmeno, ya 
que, habiendo estudiado detenidamente las reacciones en esa zona de tempera- 
turas, habiamos podido comprobar el cuadro de reacciones que hemos dejado 
expuesto, 


Calentando por medio de un horno eléctrico como el descrito para los ensayos 
en pequefia escala, se calienta a temperaturas comprendidas exactamente entre 
1000 y 1200° C. Se obtienen, por lo regular, probetas o muestras de coccién 
que se disgregan parcial o totalmente. El no haberse observado este fenédmeno 
con anterioridad se debe, a mi modo de ver, a que, cuando en la practica se ha 
tropezado con algiin caso de disgregacién, se ha atribuido siempre a defecto de 
composicién del crudo, o a impurezas contenidas en el mismo, debidas a mezcla 
con cenizas, 0 a algo andlogo. Las complicadisimas circunstancias de la 
practica, segun las cuales, en los distintos puntos del horno, dominan las mas 
diversas temperaturas, y que hacen que influyan multiples y variados factores 
incontrolables en el producto de la coccién, no permiten, en ningun caso, una 
clara deduccién de consecuencias, tal y como puede hacerse en los trabajos de 
precision, efectuados en el laboratorio. 


Existen, ademas, otras dificultades, que hacen que no puedan comprobarse 
de modo visible los procesos de la reaccién, tal y como se han expuesto en el 
precedente cuadro. Baste citar aqui que tales dificultades deben buscarse prin- 
cipalmente en la formacién de los compuestos altos en cal, que admitimos como 
constituyentes del clinker de cemento Portland. 


Seguin los ensayos de Dyckerhoff, existen las combinaciones en cuestién, sdlo 
que sus temperaturas de formacién son tan elevadas para el silicato tricalcico 
(que es el de que aqui se trata) y para la janeckeita (que es posible que también 
intervenga), que, en opiniédn de Dyckerhoff, es imposible que, a la temperatura 
a que se efectuia la coccién del cemento, tenga lugar la formacién de tales com- 
puestos. Creo, sin embargo, que en este caso deben hacerse consideraciones 
del mismo orden que las ya expuestas con motivo de la formacién de compuestos 
mas sencillos. El hecho efectivo de que las combinaciones muy altas en cal 
requieren para formarse elevadisimas temperaturas, cuando se forman con 
ingredientes puros, no demuestra que su formacién en contacto con el 
eutéctico fundido del cemento sea imposible. Me figuro que el eutéctico fundido 
viene a constituir el medio disolvente de la cal todavia disponible y de los 
aluminatos y silicatos previamente formados, que permite que reacciones tales 
substancias en el seno de aquel magma, y que deja luego cristalizar el elemento 
del clinker que denominamos alita, asimilable a los compuestos mas ricos en cal 
que aquél contiene. Creo que esta explicacién corresponde a la realidad, y 
ademas elimina todas las contradicciones entre los asertos de Dyckerhoff y mis 
observaciones. 
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Queda una ultima dificultad contra la teoria expuesta y es la del hecho 
mencionado de que el clinker que se extrae directamente de la zona de 
clinkerizacién y se enfria rapidamente adquiere un aspecto rojizo, mientras que 
el mismo clinker, enfriado lentamente, presenta la conocida coloracién negro- 
verdosa. A pesar de todo, creo que es posible encontrar una explicacién, 
incluso para ese fendédmeno, sin salirse del cuadro de reacciones expuesto. Aun 
cuando he dicho que admitia la formacién del ferrito dicalcico a una temperatura 
de unos 1270° C., ésto no excluye que dicho ferrito dicalcico, a temperaturas 
mds elevadas, no pueda experimentar alguna nueva transformacién. EI ferrito 
dicalcico, segun investigaciones efectuadas, es muy facil de descomponer en sus 
elementos, cuando se eleva mucho la temperatura. Creo que ese proceso de 
disociacién, que esta relacionado con el de la disociacién del é6xido de hierro, es 
la causa de que el clinker, en la zona mas caliente del horno, contenga éxido de 
hierro libre, que es el origen de la coloracién roja del clinker enfriado deprisa. 
Si, por el contrario, el clinker muy caliente se va enfriando lentamente, que es 
lo que ocurre en la practica, el éxido de hierro, a temperaturas inferiores, 
encuentra todavia oportunidad para unirse de nuevo con la cal, desapareciendo 
en consecuencia el color rojizo del clinker. Llegamos con ello a la interesante 
comprobacién de que las reacciones de formacién del clinker no terminan 
precisamente con las temperaturas mds elevadas, sino que las ultimas de todas 
las reacciones son las de recomposicién, que tienen lugar entre la cal y el éxido 
de hierro, no al calentar, sino precisamente al enfriar el clinker. 


Interpretando la reaccién de formacién del clinker de cemento Portland, tal 
y como la acabo de exponer, se consigue, ademas, explicar la razén de que el 
clinker simplemente vitrificado sea una cosa completamente distinta del clinker 
fundido. Asi como en el caso de la solidificacién de un magma fundido se 
pueden aplicar las reglas o leyes de equilibrio de los sistemas heterogéneos, en 
el caso de la reaccién clinkerizadora nos encontramos con circunstancias com- 
pletamente distintas. En el ultimo caso, al efectuarse la reaccién en la fase 
fluida, puede ocurrir que en ningun instante exista equilibrio. Tenemos que 
suponer que los elementos sdlidos de la mezcla cruda puesta a elevada tempera- 
tura se disuelven constantemente en el magma fluido, en él van desarrollando 
sus reacciones, y llegan, por fin, a producir sobresaturacién, en cuyo caso van 
cristalizando y separandose los nuevos productos integrantes del clinker. El 
sdlo hecho de que el magma clinkerizante, durante el curso de toda la reaccién, 
tiene que ir variando continuamente de composicién quimica, permite darse 
cuenta de que no podra reinar equilibrio alguno, mientras no haya entrado en 
reaccion la ultima particula de crudo. 


Resulta de ésto bien patente la considerable importancia que, para el acceso 
de-la reaccién, tienen la preparacién y la finura de molido del crudo, y por otro 
lado, se comprende también en qué alto grado deben depender las propiedades 
del material cocido de la duracién de la coccién, de la velocidad del calentamiento 
y de la rapidez del enfriamiento. 


Hecho bien conocido es de los practicos, desde hace mucho tiempo, la esencial 
importancia de todas esas circunstancias para la coccién del cemento, pero se 
carecia de explicacién cientifica de tales fenédmenos. Confio que la 
interpretacién que acabo de exponer de dichos fenédmenos de la coccién del 
cemento sera adecuada para permitir dar una ojeada investigadora sobre estos 
procesos, que de ordinario pasan inadvertidos e inexplicados para el prdctico, 
que no dispone del equipo cientifico de la moderna investigacién del cemento. 
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Las futuras normas suizas para el cemento 
Portland.—IV. 


Basadas en los resultados de la investigacion llevada a cabo en el 
Laboratorio Federal de Ensayo de Materiales. (L.F.E.M.). 





por el PROFESOR DR. M. ROS (Zurich). 





Contraccion del cemento y del mortero de cemento.—De los resultados de 
mediciones de la contraccién, muy minuciosas, efectuadas con 3 cementos Port- 
land de alto valor y 15 normales (suizos) se pudieron deducir las conclusiones 
que a continuacién detallamos, teniendo presente que en dichos cementos, la 
contraccién de la pasta pura (1:0) de consistencia normal (Vicat), asi como 
los morteros 1: 3, 1:6, y 1:12 (partes en peso) de consistencia plastica, fué 
medida con el aparato medidor - contraccién, ere con dicha finalidad por 
Alfr. J. Amsler y Cia., Schaifhausen, Suiza (Fig. 31, pag. 1464), siendo el grado 
de aproximacién alcanzado de 1/1000 mm. en ae de un tamanho de 10x 10 
x 50 cm. 


Influencia de la marca del cemento.—.A los 90 dias, todos los valores de la 
contraccién especifica lineal fluctuaban : 
para los cementos Portland normales, entre 0,675 vy 1,49 (Fig. 32, pag. 
9); para los cementos Portland de alto valor, entre 1,2 v 1,75% . 5 
1465); p l nentos Portland de alto valor, entre 1,2 vy 1,75% (F 3 
pag. 1465). 


ig. 

Los valores de la contraccién en los cementos de horno vertical, menos cocidos 
y menos finamente molidos, fueron, a los 90 dias, mas reducidos que los 
correspondientes de los cementos de horno rotatorio, mejor cocidos y molidos 
mas finamente, alcanzado de 1,1 a 1,4% (Fig. 32, pag. 1465). 

Los cementos Portland de alto valor, en sus primeros tiempos, hasta un plazo 
de 14 a 28 dias, presentan contracciones mucho mayores que el cemento Port- 
land normal. Entre 28 y 90 dias, esas diferencias, especialmente si se trata de 
cementos Portland normales y de alto valor, procedentes de una misma 
fabrica, estan ya practicamente ype pues oscilan tan sdlo entre el 1,2 y el 
14% (Figs. 34 y 35, pags. 1466 vy 1467). Los cementos Portland recientemente 
fabricados y gastados en seguida, presentan una contraccién algo mayor que la 
de los que se han tenido el tiempo conveniente, en silos adecuados. 




















Influencia de la dosis de agua.—Al| aumentar la dosis de agua, crece también 
la contraccién lineal de la pasta pura de cemento 1:0 (Fig. 36, pag. 1468). 

Influencia de la finura del molido.—La contraccién lineal especifica crece, al 
crecer la finura (Fig. 37, pag. 1468). 

En los cementos Portland de alto valor, finamente molidos, aparece una 
contraccién mayor en los primeros tiempos. En plazos posteriores, la con- 
traccién va siendo menos marcada. Una dosis mayor del 10% de polvo fino de 
piedra aumenta la contraccién. (Figs. 13, 34 y 35, pags. 1041, 1466 y 1467). 
Una adicién de polvo de piedra extraordinariamente fino, a la dosis del 40%, 
aumenta la contraccién lineal hasta el doble de la pasta pura de cemento, 
al que no se ha agregado polvo pétreo (Figs. 38, 39, pags. 1469, 1470). 





Influencia del plaso.—La contracci6én crece con el plazo (Fig. 34, pag. 1466). 
Cuando se trata de cementos Portland intensamente cocidos y muy finamentc 
molidos, la mayor parte de la contraccién ha tenido ya lugar a los 90 dias. E! 
crecimiento de la contraccién lineal de la pasta pura normal de cemento (Vicat) 
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1: 0, expresado en tantos por ciento de la contraccién experimentada a los 90 
dias, es el siguiente: 


Plazo. 

1 afio a ies as ue 25% 
2 o/ 
2 anos ean sa 33 bes 50%, 


Las variaciones locales, y a veces sélo pasajeras, de humedad y de temperatura, 
dejan sentir su influencia en el curso del proceso de aumento de la contraccién. 
{IZn verano, la fluctuacién es mayor, en invierno, menor.) 

Del trazado de las curvas, contracciones-tiempos, v de la simultanea medicién 
de la marcha de las temperaturas de los prismas de 10 x 10 x 50 cm. de longitud, 
que estan en curso de endurecimiento (y que se enfrian y contraen), se pone 
de manifiesto que, las causas de la contraccién, en el caso de endurecimiento 
al aire, son: pérdida de la humedad; dispersién del calor de fraguado; y el 
proceso de endurecimiento. La composicién quimica y la naturaleza fisica de 
los cementos Portland tienen influencia en los fenémenos de contraccidén. 

Las diferencias en la clase y magnitud de los fenédmenos: de contraccidén, 
que se manifiestan de modo mas visible en la pasta pura de cemento 1: 0, se 
notan también, si bien no en tan alto grado, en el mortero y en el hormigé6n, 
y van desapareciendo, a medida que crece el plazo, a medida que disminuye la 
dosis de cemento empleada, y al elevarse la dosificacién de agua. 

La contraccién inicial mds fuerte de los cementos Portland de alto valor, 
desde el punto de vista de la practica constructiva, debe considerarse mas 
bien como una ventaja, puesto que, por lo regular, en los primeros tiempos de 
la construccién es cuando resulta mas facil y menos costoso tomar medidas de 
cardcter constructivo, y previsiones destinadas a impedir, eficazmente, la 
formacién de grietas y de tensiones adicionales, a consecuencia de la contraccién. 
Para dictaminar y decidir qué clase de medidas constructivas seran las mas 
conducentes en cada caso, especialmente cuando se trata de grandes masas de 
hormigén (presas del tipo de gravedad) es util recurrir a los fenémenos de 
contraccién observados en los ensayos de laboratorio con la pasta pura de 
cemento 1: 0 

Como las resistencias de los cementos de alto valor fabricados en horno 
rotatorio, asi como de los cementos Portland de buena calidad, también de 
horno rotatorio, son mayores que las de los cementos Portland corrientes, y los 
valores de la contraccién del hormigén con ellos preparado, no son 


"A base de completas investigaciones, Ilevadas a cabo en la I.F.E.M. durante los afios 
1926 a 1928, acerca de la contraccién del mortero y del hormigén, pueden admitirse como 
aplicables a la practica constructiva los siguientes valores de la contraccién lineal especifica : 

VALORES DE LA CONTRACCION LINEAL. 


Plazo.— 90 dias. L ano. 2 anos 
Mortero constructivo de 1:3 a1: 12 de consistencia 

plistica e “5 j ; % a w. 06-03%, 0,70--0,40% 0,90-—-045% 
Hormigén, con dosificacién de cemento de 300 a 15) 

kgs/m? ee a a Ay  O27—0,2% 040—0,36% 0,420,352", 


Los hormigones y morteros diseiicadion mis grasos y con mayor dela de agua de amasado, 
se contraen mas que aquéllos cuya dosificacién es mis pobre, y su dosis de agua de amasado 
mis baja. Sin embargo, la influencia de la consistencia queda relegada a segundo término 
ante la de Ja dosificacién. 

Puede ser ace ptado como valor total de la contraccién, para ho rmigone s muy plasticos, 
dosificados a razén de unos 250 kg/m* de cemento, el de 0,4 a 05° 

Téngase en cuenta que, en el hormigén, ia contraccién correspondiente a la ruptura por 
traccién viene a ser de (,L por mil, y que la contraccién definitiva, atin teniendo todas las 
precauciones contructivas necesarias para reducir dic ha contraccién, se eleva aun 0, 3 por 
mil, por lo que es natural que las grietas de contraccién sean una consecuencia natural Vv 
logica de las mismas propiedades cel hormigén, siendo, por lo tanto, inevitales. 
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esencialmente mayores, no existe razén alguna para no conceder a los cementos 


Portland de alto valor la preeminencia técnica desde todos los puntos de vista. 


El efecto del mayor calor de fraguado y de mayor contracci6n inicial de 
los cementos Portland de alto valor debe ser eficazmente remediado, sea 
mediante adecuadas medidas de caracter constructivo (juntas de dilatacién, 
articulaciones, armaduras de hierro) sea por disposiciones previas al proyectar 
la obra (proyecto del hormigonado). 


No es conveniente establecer prescripciones obligatorias sobre el valor 
de la contraccién de los cementos Portland en las Normas, a causa de lo muy 
sensible que es el proceso de la contraccién a la accién de las influencias 
€xteriores, y por el extraordinario cuidado que habria que tener para medir 
cuantitativamente esas Uultimas. En cambio, son muy recomendables, vy 
podriamos decir indispensables, datos que permitan establecer una orientacién 
en materia de la contraccién de los cementos Portland. 


Las futuras normas suizas para aglomerantes, fruto de largos anos de 
experiencia y de practica efectuada en las obras de hormigéon sencillo y armado, 
asi como de los conocimientos acumulados mediante estudios sistematicos y 
ensayos técnicos efectuados en el laboratorio, no serdn ninguna interpretacion 
rigida, sino que, prescindiendo de algunas prescripciones, obligatorias para 
los productores de cemento, solo contienen lineas generales o direcciones a 
que es recomendable atenerse. 


Para resolver el problema principal, que es el de fomentar el progreso de la 
industria del cemento, y con ¢l, el mayor desarrollo de las grandes construcciones 
sobre bases técnicamente cimentadas, gracias a los futuros pliegos de 
condiciones, es necesario mantener en estrecho contacto y relacién mutua y 
logica: el ensayo de los materiales en el laboratorio, los ensayos de control o 
vigilancia a pie de obra, y la practica de ensayos sobre obras ya realizadas.* 


*M. Ros, ,, Aar-Briicke Rampen des Kraftwerkes Wiaggital.’’ Schweiz. Bauzeitung. 
tomo 83, Pag. 241, 24 mayo 1924. 

,, Belastungsversuche an der Eisenbeton-Bogenbriicke Baden-Wettingen.”” Schweiz. 
Bauzeitung, tomo 93, Pag. 105, 2 marzo 1929. 

,, Belastungsprobe an der neuen Rheinbriicke bei Tavanasa.’’ Schweiz. Bauzeitung, 
tomo 93, Pag. 208, 17 abril 1929. 

., Belastungsversuche an der Eisenbeton-Bogenbriicke iiber die Urnisch bei Hundwil."’ 
Schweiz. Bauzeitung, tomo 94, Pig. 63, 10 agosto 1929. 


ANUNCIOS. 


Topos los encargos de anuncios en CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE 
deben dirigirse a ‘‘ Concrete Publications, Limited,’’ 20, Dartmouth 
Street, London, S.W., Inglaterra. 







Todo texto de anuncios debe ser entregado en estas oficinas a mas 
tardar el dia ultimo del mes precedente a la publicacién. Si para dicha 
fecha no se ha recibido un nuevo texto, los editores se reservan el derecho 
de repetir el texto anterior. 


Si los anuncios han de publicarse en mas de un idioma, el anunciante 
debe suministrar los textos traducidos. Si se desea, los editores se cui 
dardn de dicho trabajo de traduccién, pero solamente en la inteligencia 
de que no aceptan responsabilidad alguna acerca de su exactitud. 
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El horno rotatorio en la fabricacioén del 


cemento.—VII. 
por W. GILBERT. 


Con el fin de evitar confusiones debidas a la diferencia entre la 
tonelada metrica y la tonelada inglesa, el autor ha empleado los 
100 igs. como unidad en sus calculos. 


(42) Este articulo, como continuacién de los calculos relativos al ensayo 
de un horno rotatorio de 61 m. de longitud, trata de: 
(a) El peso de aire requerido por kg. de carbén, de acuerdo con el andlisis 
medio del carbén; 
(b) La composicién, en peso, de los gases que salen del horno; 
) El ‘tanto por ciento de exceso de aire empleado, segiin se deduce del 
andlisis de los gases perdidos; 
(d) El efecto util del carbén que se quema; 
(e) El balance térmico del horno; 
(f) La economia de carbén y aumento de produccién que puede obtenerse. 
(g) El balance térmico revisado. 
(43) Las cifras que se necesitardn para los calculos relativos a los puntos 


(a) a (d) son las que se dan mas abajo. (Pueden ser obtenidas de la hoja 
de ensayos del horno o bien de otras cifras previamente obtenidas). 


(a) CaCO, de la pasta, exento de materia orgdnica 76,7% 
(b) Humedad de la pasta os 44,6% 
(c) Horno; temperatura promedia de. los gases de 

a ie fad hens: 473,3°C. 
(d) Carbén quemado por minuto (seco) fag mG 33,53 kgs. 
(e) Carbén por 100 kg. de clinker (seco) ... oa 28,4 kg. 
(f) Potencia calorifica del carbén ... 7507 k-cal. 
(g) CO, del andlisis promedio de los gases de escape 21,10% 

O, ” ” ” ” 4,50%, 


Analisis del carbon.—(44) Se separé y se puso de lado una pequefia propor- 
cién en peso de la muestra de carbén pulverizado que se iba extrayendo cada 
8 horas; después se preparé una mezcla promedia, que representaba el com- 
bustible pulverizado usado cada tres dias del ensayo. Las muestras promedias 
fueron analizadas, dando los siguientes resultados : 


De l4al7 De 17 a 20 
julio julio 
Sobre carbén seco: % % 

Carbono vs aids ea Cad 78,41 ae 79,24 
Hidrégeno ... ae ae ne 4,90 ae 4,75 
Azufre eae ee oe . Ea) ees 1,24 
Cenizas ‘a a ao pa 8,00 ea 7,64 
Oxigeno ae re, aa zt 5,98 eee 5,73 
Nitrégeno ... ee os. ros 1,40 ast 1,40 

100,00 100,00 


Materias volatiles en el carbén 
seco libre de cenizas (%) _.. 27,76 28,50 
Clase de carbén usado: Elswick y Easington bituminoso, 3 partes; antracita, 
1 parte. 
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(45) El peso de aire requerido por kg. de carbén y el peso de los corres- 
pondientes productos de la combustién estan calculados partiendo de las cifras 
promedias del pirrafo (44), como sigue: 






TABLA VIII. 











Elemento (segun Peso por Multi Aire re x ( Productos Peso por 
el analisis del kg. de plicado— querido, ave delacom— kg. de car 
. » kgs (oS, ace , 
carbon). carbon. por kgs. 5 5 bustién. béonenkgs. 














(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 





i 0.7882 11.59 9,14 7,02 2,12 CO, 2,89 
i O, 0.0409 34,78 1,42 1,09 0,33 H.O 0.43 
’ 8 N 8,11 


11,43 






10,56 S,1I 












te 
a 
wn 





El N, de la col. (5) se ha obtenido multiplicando el aire indicado en la col. 
(4) por 0,768; el O, de ia col. (6) se obtuvo por diferencia. El CO, de la 






col, (&) se obtuvo multiplicando el peso de carbén por kg. de carbén por 3 






El H,O de la col. (8) se obtuvo multiplicando el peso de hidrégeno por kg. 
de carb6n por 9. Por consiguiente, el aire teérico suministrado por kg. de 
carbén para su combustién es de 10,56 kgs., y el peso de los productos 
correspondientes de la combustién es de 11,43 kgs. 


























(46) Ademas de los productos de la combustién, los gases de escape del 
horno contienen el CO, desalojado del crudo y el vapor procedente de la pasta. 
Para calcular esas cantidades se hace uso de las férmulas siguientes : 

Supongamos que la pasta, cuando esta seca, contiene un M por ciento de 
CaCO,, que admitiremos se halla libre de materia organica, y supongamos 
que N es su tanto por ciento de humedad; luego, recordando que el CaCO, 
esta compuesto de 56 partes de CaO v 44 partes de CO,, tendremos : 

100 M 
100 —0,44M 


(b) Kgs. de CO, por 100 kg. de clinker =0,44 kgs. de CaCO,,. 


(a) Kes. de CaCO, por 100 kg. de clinker= 


(c) Humedad de la pasta por 100 kg. de clinker, en kgs. = 
100 x 100 x N 
(100—0,44 M) (100—N) 
(47) Introduciendo en la f6rmula los datos del parrafo (43) tendremos: 
. 100 x 76,7 
t) Kes. de CaCO, por 100 kg. de clinker = 2 ~ =11h,3: kes. 
(a) Kgs. de 4 por ge. de clinke 100 — (0,44 x 76.7) 5 
(b) Kes. de CO, por 100 kg. de clinker=0,44 x 115,8=50,94 kgs. 
; ; , 50,94 
(c) Kegs. de CO, del crudo por kg. de carbén seco queMasiCs as, 
=1,79 kgs. 
100 x 100 x 44,6 
(d@) Humedad de la pasta por 100 kg. de clinker =—. a ie. : 
one & (100 — 33,75) (100 — 44,6) 
=121,5 kgs. 
; 1215 
(e) Humedad de la pasta. por kg. de carbén seco quemado= 5; 10 


= 4,28 kgs. 
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(48) Excepcién hecha del exceso de aire, el peso de los gases de escape del 
horno por kg. de carbén seco quemado puede ser establecido como sigue : 


Parrafo. Kgs. H 
CO, de la combustién ei ee (45) sins 2,89 i 
CO, del crudo ... Ane ae oe (47) Sai £,é9 
H,O de la pasta a ci se (47) e 4,28 
H,O de la combustion (45) 0,43 H 
N, de la combustion ... 23 Ree (45) 8,11 
Total sa 17,50 


Determinacion del exceso de aire por medio del aparato de Orsat.— (49) Como 
ya se ha mencionado anteriormente, el aparato de Orsat se usa principalmente 
para determinar el tanto por ciento de exceso de aire existente en los gases 
de escape. Registra la composicién en volumen de los gases de escape. EI 

vapor de la pasta o del H, del carb6én no se halla incluido, porque en la practica 
se suele condensar antes de llegar a los tubos de medicién de gases. 

Se ha necesitado establecer una relacién entre los tantos por ciento de O, 

, CO? en volumen en los gases de escape y el tanto por ciento de exceso de 
aire. Se entiende por exceso de aire la relacién del aire no combinado existente 

. en los gases de escape, a la cantidad teédricamente necesaria para quemar el 
carbén. 

Supongamos, primero, que no existe exceso de aire. Entonces la columna 
(2) da la tabla IX de la composicién en peso del gas de escape, tal como se 
expresa en el parrafo (48), despreciando el H,O. La columna (3) da los 
pesos relativos de los gases por metro cubico, y la columna (4) da la com- 
posicion relativa del gas, en volumen. 

Los pesos de la columna (2) se multiplican por 100 antes de dividirlos por 
los pesos relativos dados en la columna (3). Las partes en volumen de la 
columna (4) se hallan reducidas a tantos por ciento en volumen en la columna 
(5). 

TABLA IX. 
Tantos por 


Partes Pesos Partes ciento en 

Gases. en peso. relativos. en volumen. volumen. 
(1) (2) (3) (4) (5) 
Co, sk 4,68 a 22 a 21,27 ye 26,86 

O, an eee 2 16 i 0,00 <o 0,00 

N, aes 8,11 a 14 ie 57,93 “i 73,14 
79,20 100,00 

Por consiguiente, si durante el ensayo el horno, trabajando sin exceso de 


aire, producia la cantidad promedia de clinker, y gastando 28,4 kgs. de carbén 


i 
seco por 100 kgs. de clinker (parrafo (43) ), el aparato de Orsat marcara: i 
% } 
OB ere ok avn bar imeras 26.86 | 
er a ii B3 Me as sc 0,00 
N, (por diferencia) a a Bs 73,14 


: 100,00 
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aire. En tal caso, segtin la tabla VIII, columna (6), el oxigeno libre sera de 


2,45 8,11 
kgs., el nitrégeno adicional, segun la columna (5), sera de 
10 10 








kgs. 


por kg. de carbén seco quemado. En consecuencia, el calculo de la com- 


posicién de los gases de escape es el que se indica a continuacién, en la tabla X. 


TABLA X. 
Tantos por 

Partes Pesos Partes ciento en 

Gas. en peso. relativos. en volumen. volumen. 
(1) (2) (3) (4) (5) 
Co, sd 4,68 a 22 vad 21,27 ig 24,60 
O, OS . Bee ok: Cee: 8a; 1,77 

2 8,11 ) a en 3 

N, + giany a 3. RES. ee 





86,52 100,00 





Por consiguiente, si el aparato de Orsat, durante el ensayo del horno bajo 
condiciones medias, tanto en lo relativo a produccién como a consumo de 
carbén, registra CO,=24,60% y O,=1,77%, la conclusién es que el exceso 
de aire usado es del 10%. 


(51) Procediendo de esta manera, y suponiendo varios valores distintos 
para el exceso de aire, escalonados de 0 a 100%, se obtiene el grafico de la 
fig. 27 (pag. 1425). 


Para que el grafico abrace gran amplitud, ha sido trazado para consumos de 
carbén de 20,25, 30 y 35%. El carbén usado tiene la composicién cuyo 
andlisis ha sido dado en el parrafo (44). Se observard que, para una definida 
cantidad de aire en exceso, 20% por ejemplo, el aparato de Orsat registraria 
muy aproximadamente O,=3,20%, en todo el intervalo de consumos dé carbén 
citado, pero el CO, registrado variaria desde el 21,8% al 26,0%. Por 
consiguiente, la medicién del O, es probablemente la indicacién mas util del 
exceso de aire presente, en el caso en que no se conozca de modo bien seguro 
el consumo de carbon tipo. 


La potencia calorifica del carbén a que se refiere el grafico de la figura 27 
era de 7507 k-calorias por kg. Una serie de curvas, similares a las de la 
fig. 27, ha sido trazada; se refiere a un carbén bituminoso de 6341 k-calorias 
por kg., que fué empleado en otro de los ensayos del horno. Este carbén era 
bastante mds pobre; se vid, sin embargo, que las curvas del O,, a igualdad de 
consumo de carboén tipo, eran casi idénticas, siendo muy pequefia la diferencia 
entre las curvas del CO,. En consecuencia, el grafico de la figura 27 puede 
ser usado con toda seguridad para cualquier clase de carbén bituminoso, de 
los que pueden ser usados en los hornos rotatorios en Inglaterra. 


(52) Con objeto de aclarar mds lo dicho, en la tabla XI se reproducen, en 
parte, los datos contenidos en el grafico. La columna (1) da el % de O, en 
volumen que esta registrado en el aparato de Orsat. Las columnas (2) a (5) 
dan los tantos por ciento de exceso de aire para los consumos de carbén tipo 
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(50) Supongamos, luego que el horno trabaja con un 10% de exceso de 
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que se especifican. Las columnas (6) a (9) dan los correspondientes tantos 
por ciento de CO,. Por ejemplo, supongamos que el aparato de Orsat marca 
O,=2,0%, cuando el consumo de carb6n tipo del horno es de 25%; segun 
la columna (3), el exceso de aire presente es de 11,66%, y segun la columna (7), 
el aparato de Orsat deberia, asimismo, marcar CO, =25,72%. 


TABLA XI. 


‘TANTO POR CIENTO DE EXCESO DE AIRE DADO POR EL APARATO DE ORSAT. 


Tanto por ciento de exceso de aire. Tanto por ciento de CO, dado por el 
Tanto por aparato de Orsat. 


ciento de ii acts See 
O, dado por 











: 20% 25% 39% 35% 20% 25% 30% 5% 
—— carbon carbon carbon carbon | carbén’ carbén carbon eke 
ae tipo. tipo. tipo. tipo. tipo. tipo. tipo. tipo. 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 
oO oO oO oO 30,63 28,47 ~° 27,00 25,89 
0,5 2,78 2,70 2,64 2,61 29,92 27,80 26,38 25,28 
1,0 5,79 5,54 5.42 5535 29,15 27,10 25,70 24,04 
1,5 8,77 8,52 8,35 8,22 28,40 26,40 25,04 24,00 
2,0 12.00 11,66 11,4] 11,25 27,68 25,72 24,40 23,40 
2.5 15,42 14,98 14,05 14,45 26,94 25,06 23,74 22,78 
3,0 19.04 18,47 18,10 17,8 26,20 24,36 23,10 22,14 
3.5 22,80 22,15 21,70 21,40 25,51 23.72 22,50 21,57 
4,0 26,90 26,08 25,60 25,20 24,78 23,03 21,84 20,93 
455 31,10 30,20 29,60 20,15 24,05 22,37 21,20 20,32 
5,0 35,82 34,74 34.04 33,54 23,29 21,06 20,53 19,69 
5,0 25,74 34,61 33,87 33,34 23,61 21,94 20,77 19,90 


La tabla XI se refiere, en general, a un carbén que, estando seco, tiene 
una potencia calorifica de 7507 k-calorias por kg., pero la ultima esta repetida 
para un carbon de 6341 k-calorias por kg. Basta comparar ambas lineas para 
darse cuenta del grado en que influye la potencia calorifica del carbén en los 
tantos por ciento de exceso de aire indicados por el Orsat. 


(53) El tanto por ciento de exceso de aire puede, también, ser deducido 
del andlisis del carbén y del andlisis de los gases de escape, por medio de 
formulas que se obtienen mediante un proceso similar al expuesto para las 
tablas IX y X. Las férmulas son utiles cuando existen grandes cantidades 
de aire en exceso, tales como las que se hallarian en la base de la chimenea 
de un horno. 


Llamemos : 


a =CO, de la combustién por kg. de carbon ; 

b =CO, del crudo por kg. de carbén; 

A =(a+b); 

M =peso de oxigeno requerido por kg. de carbén; 

N =peso de nitrégeno empleado por kg. de carbén ; 

X =volumen de oxigeno por ciento, tal como lo da el aparato de Orsat ; 
Y =volumen de CO, por ciento, tal como lo da el aparato de Orsat ; 

F =exceso de aire usado, por ciento. 
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5.600 AX +8.800 NX 

2.326 N—111,3 NX 

560.000 4 —5.600 4 V¥-—8.800 NY 
eee Ce 


Dice Bn ccc cence nee nee nre enn ne een eeeeneenneee ees 


y también: E= 


M es eliminado de las formulas, recordando que — 





(54) Podemos referir un ejemplo del uso de las f6érmulas (9) y (10), que 
recientemente se presentdé al autor en su practica. En una fabrica con dos 
hornos rotatorios habia unos grandes conductos o camaras de ladrillo entre 
los extremos de los hornos vy la chimenea, con objeto de interceptar el polvo 
que se escapaba del horno. Las camaras en cuesti6n daban muy buen resultado 
para la captacién del polvo, pero las paredes de ladrillo, de 34 cms. y de 
46 cms. de espesor, no cerraban bastante herméticamente, sobre todo después 
de haber sido sometidas durante algun tiempo a la accién del calor. 


Las lecturas del aparato de Orsat, que fueron tomadas en el extremo de 


salida del horno y al pie de la chimenea, dieron los promedios siguientes : 
En el extremo de En la base de 
salida del horno. la chimenea. 

>) ae 7 

ets ek! tty. uae 3 ee 


El consumo de carbon tipo del horno fué de 32,48 por ciento. 
Los datos que deben emplearse en las formulas son: 
a=2,41; b=1,51; A=3,92; N=6,77. 


(55) Tomando primero la indicacién del O, en la base de la chimenea, 
tendremos, segtin la férmula (9) : 
(5.600 x 3,92 x 10,4) + (8.800 x 6,77 x 10,4) 

(2,326 x 6,77) — (111,3 x 6,77 x 10,4) 
0 sea que el exceso de aire por ciento es 
847.800 
7.738 


E= =109,6 

Tomando luego la indicacién del CO,, tendremos, de la férmula (10) : 
-. _ (560.000 x 3,92) — (5.600 x 3,92 x 13,3) — (8.800 x 6,77 x 1353) 

LEDS 506. CER: Love 

1.111.500 0 
10.020 ; 
La coincidencia entre las cifras indicadoras del tanto por ciento de exceso 

de aire calculadas en los dos casos es excelente, siendo el valor promedio 


de 110,2%. 


o sea que el exceso de aire, por ciento, es de: 


we 


(96) De la fig. 27 (pag. 1425) se deduce que el exceso promedio de aire en 
los extremos de salida de los hornos era del 8%. Por consiguiente, las 
infiltraciones de aire en los conductos o cdmaras correspondian a un 102,2% 
de exceso de aire. 
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Habia dos hornos que en conjunto consumian && kgs. de carbén seco por 
minuto. El aire que teéricamente se necesitaba por kg. de carbén, calculado 
de acuerdo con el parrafo (45), era de 8,79 kgs. Asi, pues, el aire infiltrado 
por minuto en el horno era &8& x 8,79 x 1,022=791 kgs. Segun se ve, por lo 
tanto, el aire que se infiltraba en las camaras de polvo y conductos correspon- 
dientes a dos hornos rotatorios de 61 m. excedia de 3/4 de tonelada por minuto. 
Este resultado puede parecer sorprendente; sin embargo, la chimenea era de 
dimensiones suficientes para dejar paso a todo ese aire infiltrado, quedando 
aun tiro suficiente para los hornos. 


Aire empleado durante el ensayo.— (57) Seguin la hoja de ensayos del horno, 
o segtn el parrafo (43), el promedio de O, contenido en los gases de escape 
del horno era de 4,50, deduciéndose de la fig. 27 que el exceso de aire era 
de 29,6%. Asimismo, del parrafo (43), el carbén seco quemado por minuto 
era de 33,53 kgs., y el aire tedrico, segun la tabla VIII, era de 10,56 kgs. 
por kg. de carbén; asi, pues, de acuerdo con el andlisis de los gases de escape, 
el peso de aire que entraba en el horno por minuto era de 33,53 x 10,56 x 1,296 
= 459 kgs. 

Esta cifra concuerda bien con la de 454 kgs. obtenida de las mediciones del 
aire efectuadas con el tubo graduable de aforo. La coincidencia es realmente 
muy buena en este caso; en otros no lo es tanto, vy entonces las mediciones 
llevadas a cabo directamente con el tubo graduable de aforo son las que se 
aceptan como buenas, siempre que haya facilidad para obtener una buena 
coleccién de lecturas. 


Efecto util del carbon quemado.—(5) Es conveniente calcular la peérdida 
de calor arrastrado con los productos de la combustion, referida a cada kg. 
de carb6n quemado; este resultado es luego necesario para el calculo del balance 
térmico. La temperatura de los gases a la salida del horno (promedio semanal) 
fue de 473,3° C. En el calculo que sigue, los calores especificos medios de los 
diversos gases, que para los correspondientes intervalos de temperatura se 
citan, estan tomados de las tablas de Partington y Shilling. 

La pérdida de calor con los productos de la combustién, por kg. de carbén 
quemado, calculada por encima de los 15,5°C. es de: 





CO, = 2,89 x 0,237 x 457,8 oa ae aa J 
H,O=0,43 [84,5 + 939 + 0,492 (473,3 — 100) | 347,1 $1604 
N =8,11 x 0,254 x 458 Be. F3 es 943,0 ) 
Aire en exceso = 3,13 x 0,246 x 457,8 ... 7 ee 3525 
1956,1 


Los pesos de los productos estan tomados del parrafo (48). 

; ; ‘ 10,56 29,6 ... 

El peso de exceso de aire por kg. de carbén es de—-—~-—— =3,13 kgs. 
e a : 

ya que, segun el parrafo (57), el exceso de aire existente es del 29,6%. 

(59) Dado que la potencia calorifica del carbén es de 7507 k-calorias por kg. 
| parrafo (43) ], y de esta cantidad 1956 k-calorias son perdidas para el horno, 
el efecto util del carbén quemado es 

7507 — 1956 0.74 
senw—— = 9,04. 
7507 ; 
Is decir que, el 7£ por ciento del calor del carbén quemado se emplea en el 
horno, mientras que el restante 26% se pierde por la chimenea. 
L 
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(60) El efecto util del carbén se usa frecuentemente en los cdlculos de la 
pérdida térmica en los hornos rotatorios. Por ejemplo, podemos suponer que, 
gracias a una reduccién de la humedad en la pasta, antes de su entrada en el 
horno, se logra una economia de 15000 k-calorias por minuto en el calor 
suministrado para la evaporacién. Si el efecto util del carbén es del 75%, el 
carbén anteriormente usado para suministrar las 15000 k-calorias adicionales 
por minuto dentro del horno, corresponde a una produccién total de calor de 


15000 , 

——— = 20.000 k-calorias, 

U,fd 
de las cuales 15000 se invierten en efecto util, y 5000 k-calorias se pierden. Por 
consiguiente, cuando se hace una reduccién en el calor consumido en un horno 
la economia verdadera de carbén es siempre mayor, y se encuentra dividiendo 
el calor economizado por el efecto util de dicho carbén. 


Balance térmico del horno.—(61) El calor requerido para descomponer el 
CaCO,, segtin suele admitirse, se eleva a 433 k-calorias por kg. de CaCQ,. 
Los ensayos efectuados en realidad sobre hornos no acusan (por diferencia) 
un valor fijo para la reaccién exotérmica durante la clinkerizacién. Todas las 
cantidades de calor esenciales, excepto la reaccién exotérmica, se miden durante 
el ensayo, y en la prdctica se ha acostumbrado a denominar ‘‘ reaccién 
exotérmica ’’ aquella cantidad de calor en que el calor calculado ser necesario 
excede al que realmente se produce en la combustién del carbén quemado en 
el horno. 

Sobre varios ensayos, la reaccién exotérmica determinada de esta manera 
ha resultado ser de +2,75 a —1,79 por ciento de la cantidad de clinker. 
Hablando en términos generales, los valores positivos de la reacciédn exotérmica 
se han hallado sobre los hornos mas largos, y los negativos sobre los de 30 m. 
Esta discrepancia es debida a causas todavia no bien explicadas. 

Se recordard que la determinaciédn por los métodos de laboratorio de la 
reaccién exotérmica durante la clinkerizacién fué discutida por A. C. Davis 
en el numero de Noviembre de 1929 de CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE. 
Tenemos el propésito de tratar este tema mas adelante, cuando estudiemos el 
régimen de transmisién del calor en el interior del horno. 

El calor requerido para elevar la temperatura del material crudo desde 15,5°C. 
hasta el punto de clinkerizacién no esta incluido en el balance térmico, pues 
este calor deberia ser recuperado por el enfriador y devuelto al horno en forma 
de aire previamente calentado. 

Se ha dejado un margen en el balance térmico para la cantidad de calor no 
recuperada por el enfriador sobre el calor total que con el clinker sale del 
horno; es decir, que la pérdida por radiacién del enfriador y la pérdida de calor 
producida por el clinker que sale aun caliente del enfriador quedan incluidas 
en la lista de finalidades para las cuales se quema el carbén. Este método 
de calculo tiene la ventaja de que es independiente de la temperatura maxima 
alcanzada en el horno, y del calor especifico del material a elevadas temperaturas. 


El balance térmico se ha calculado sobre 100 kgs. de clinker. Si, por ejemplo, 
se gastan 15.000 k-calorias por 100 kgs. de clinker en alguna operacién 
efectuada dentro del horno, el calor equivalente, estimado en kgs. de 
15.000 
‘7000 
del clinker producido, sera de: 

15.000x 100 15,000 
7000x100 7000" 


carbén tipo, sera de , y el carbén usado, expresado en tanto por ciento 
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Balance térmico del horno. 
(Cantidades basadas en 100 kgs. de clinker.) 
Calor requerido para descomponer el CaCO,.—Segiin el 
parrafo (47) la cantidad es de 115,8 kgs. 
115,8 x 433 
7000 
Calor requerido para elevar el CO, del crudo desde 13,5°C. 
hasta la temperatura de los gases de escape de 473,3°C.— 
Segtin el parrafo (47), la cantidad es de 50,94 kgs., y el 
calor especifico para dicho intervalo de temperaturas es de 
50,94 x 0,237 x 457,8 
7000 
Calor requerido para evaporar la humedad en la pasta. 
El peso de agua por 100 kg. de clinker [segin el pdrrafo 
(47)] es de 121,5 kgs. Se eleva la temperatura del agua 
desde 15,5°C. hasta 100°C., y luego se evapora ésta, 
siendo el calor latente de vaporizacién de 539 k-calorias 
por kg. 
121,5 x (84,5 +539) 
7000 
Calor requerido para recalentar la humedad de la pasta 
desde 100° hasta 473,3°C.—EI calor especifico medio para 
dicho intervalo de temperaturas es de 0,492 
121,5 x (473,3 —100) x 0,492 
Bea 7000 
Calor perdido con los productos de la combustién a 473,3° 
C. El carbén seco usado por 100 kgs. de clinker es, 
[segun parrafo (43) ], de 28,40 kgs., y segun el parrafo 
(58), la pérdida con los gases de escape, por kg. de 
carbén, es de 1604 k-calorias. 
28,40 x 160 
~ 7000 
Calor perdido con el exceso de aire a 473,3°C.—Segun 
el parrafo (58), la pérdida con el aire en exceso es de 
352,5 k-calorias por kg. de carbon. 
_ 28,40 x 352,5 
7000 
Pérdida por radiacién del horno [véase parrafo (4) ] 
Pérdida por radiacién del enfriador [véase parrafo (5) | 
Pérdida de calor con el clinker que sale del enfriador 
[véase pdrrafo (41) | 
100 x 0,21 (148—15,5) 
7, 7,000 


0,237= 











Total 


Deduciendo el consumo de carbén tipo, ya medido 


Saldo, debido a reaccién exotérmica y a exceso de calor no 





tenido en cuenta 


“% sobre 
el clinker. 


7,16 


0,79 


10,81 


6,50 


1,43 


2,10 
0,43 


0,40 





32,81 
30,47 
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Produccion unitaria del horno.—(63) En la figura 22 se ve un alzado de un 
horno semi-seccionado. Para mayor claridad, la escala vertical se ha hecho 
mayor que la horizontal. Una parada accidental del horno, 48 horas antes 
del ensayo, permitié tomar una serie de dimensiones, hallandose que cl volumen 
interior del revestimiento refractario era de 265 m*.  Definiremos con la 
denominacién de ‘‘ produccién unitaria "* del horno rotatorio la candidad de 
«linker producida en kgs. por hora por cada m* de volumen del horno rotatorio, 
medido por el intérior del refractario, En este caso, Ja produccién de clinker 
durante el ensayo fué de 7081 kgs. por hora; por consiguiente : 

71\Q 

Produccién unitaria = ae 26,74 
20e 
Se ha visto que la produccién unitaria de 27 es un tipo normal y aceptable 

para hornos rotatorios de 30 a 75 m. de longitud, cuando trabajan_ bajo 
condiciones normales medias y por via himeda. Si el horno se hace funcionar 
en combinacién con un equipo de indicadores de temperatura y presién, el 
exceso de aire puede ser rebajado hasta el 5%, y montando ademds una 
cantidad prudencial de aletas elevadoras de pasta, se Ilega a aleanzar una 
produccién unitaria de 31. 















La produccién unitaria aumenta cuando el didmetro del horno es pequefo 
en relacién con su longitud. El maximo valor observado por el que suscribe 
para la produccién unitaria, sostenida durante periodos algo largos, y que haya 
podido ser medida, ha sido de 31,5. Esto fué obtenido con un horno de via 
humeda, de una longitud de 62,5 m. y un didmetro de 2,40 m. en el trozo 
normal de la envolvente, y con una zona ensanchada de clinkerizacién de 2,0 
m. de didmetro. 


(64) Por via seca, con un horno de 2,10 m. de didmetro, medido entre las 
caras internas de las planchas de la envolvente, y de 30 m. de longitud, el 
autor, en un ensayo de una semana de duracién, obtuvo una produccién unitaria 
de 29,6, con crudo seco, y de 31,2 en otra semana de ensayos con crudo himedo. 
El exceso de aire fue reducido, y se montaron instrumentos indicadores y 
registradores apropiados. Puede ser, sin embargo, que se hubiesen podido 
obtener mayores producciones unitarias si el horno vy el enfriador hubiesen 
llevado anillos de cierre hermético en mejor estado, de manera que en la 
caperuza del horno se hubiese podido emplear un valor mas elevado para el 
tiro. 


Economia de carbén.—(65) Un estudio del balance: térmico demostrard que 
hay tres modos de economizar carbén: (a) reduciendo la humedad de la pasta ; 
(b) reduciendo el exceso de aire; (c) disminuyendo la temperatura de los gases 
que salen del horno. 


(a) Es preciso, desde luego, que quede en la pasta humedad suficiente para 
que pueda seguir siendo trasegada por medio de bombas, y que pueda fluir 
sin dificultad por el aparato y tubo de alimentacién. Las pasta preparada con 
arcillas o margas de Medway y acabada en un desleidor requiere, ordinariamente, 
un porcentaje relativamente clevado de humedad. Si la pasta se prepara con 
caliza y pizarra, y se acaba en un molino tubular, el porcentaje puede ser 
bastante menor. Hablando en términos generales, en Inglaterra la humedad 
de la pasta oscila entre el 37 y el 45%, y aun probablemente no es necesario 
nunca llegar al limite superior. En el caso presente, se considerdé practicable 
reducir la humedad de la pasta del 44,6 al 42%. 
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(b) El exceso de aire puede ser reducido al 73%. La reduccién de la 
cantidad de aire en exceso reduce la temperatura de los gases de escape, por 
lo que se realiza una doble economia, Se ha visto ser conveniente la regulacién 
del suministro de aire al horno, de acuerdo con el color de la descarga de gases 
por la boca de la chimenea. El] aire se va reduciendo hasta tanto que se 
observa una ligera decoloracién del vapor que escapa por la chimenea. La 
lectura correspondiente, dada por el aparato de Orsat para el O,, es 
ordinariamente inferior al 1,0%. Si es necesario, se practica una abertura en 
el techado de la plataforma del calcinador, de manera que éste, desde su puesto 
junto a la caperuza del horno, pueda divisar el extremo superior de la chimenea. 
Desde este punto de vista resulta inconveniente conectar mas de un horno a 
una misma chimenea. 

(c) Se consideré factible, en el ejemplo presente, reduciendo el exceso de 
aire y montando un prudente nimero de aletas elevadoras de la pasta, reducir 
la temperatura de los gases de escape desde 473,3° C. a 399° C, 

(66) Con objeto de estudiar el consumo de carbén bajo las nuevas condiciones, 
es conveniente preparar un segundo balance térmico. El valor calorifico del 
carbén’y el peso de aire requerido por kg. se supone son los mismos que antes, 
pero el cfecto util del carbén sera mas elevado. Este se vuelve a caleular 
como sigue: 

ErectO UTIL DEL CARBON.—Temperatura del gas de escape: 399° C. 
Procediendo como en el parrafo (58), tenemos : 





CO, =2,89 x 383,5 x 0,232 .... a 257 ) 
H,O=0,43 [84,5 + 539 +0,492 (399 — 100) ey 331 1375 
N,=8 »lhkx 383,5*0,253. — ... ; as 737 | 
Cxcess ite aire =0,79 x 383, 5x O24 oe 74 
1449 
i ; 10,56 x 7,5 3 4 
1 peso del exceso de aire por kg. de carbén es —— ca: a TS kgs. [véase 


100 

parrafo (45)]. La potencia calorifica del carbén es de 7507 k-calorias por kg. ; 
7507 — 1449 
tamu ee 
(D074 

El valor rectificado de la humedad de la pasta es del 42,0%, por lo cual la 
humedad de la pasta, por 100 kg. de clinker [ parrafo (46) ], es de 

100 x 100 x 42 
(100 — 33,75) (100-42) 





el efecto util es, por consiguiente, de 


=109,2. 


Balance térmico del horno. 
EN CONDICIONES MEJORADAS. 
(67) Humedad de la pasta, 42%. Exceso de aire, 7,59. Temperatura de 
los gases de escape, 399° C, (cantidades por 100 kg’s. de Sinker). 
% sobre 
el clinker. 
(a) Calor requerido para descomponer el CaCO, (como 
anteriormente) ay 3 Suh Bee a eo 7,16 
(b) Calor requerido para elevar la temperatura de 50,94 kgs. 
de CO, hasta 399° C. Calor especifico promedio =0, 232 0,65 
(c) Calor requerido para evaporar 109,2 kgs. de humedad de 
la pasta 






i 
3 
i 
{ 
H 
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medio =0,49 






23,57 x 1373 
awe 






a 23,57 x 74 
~~ 7000 


(g) Pérdida por radiacién del horno 





(hk) Pérdida por radiacién del enfriador ... 























Total 
anteriormente 


Consumo de carbén tipo (previsto) 


Puede ser calculada del modo siguiente : 


Llamemos 


por 100 kgs. de clinker. 


IV’ =la potencia calorifica del carbén. 


E=el efecto util del carbén [parrafo (66) }. 


por consiguiente: I1V= CE 





20,41 
100 





x 100 x 7000 = 142.870 





; 142.870 
y IV SE ee emsere teenies Sie 
7507 x 0,808 






ser calculados y completada la suma. 






sobre el peso de clinker, en carbén tipo. 
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(d) Calor requerido para recalentar el vapor desprendido de la 
pasta (intervalo entre 100° y 399° C.). Calor especifico 


(e) Calor perdido con los productos de la combustién a 399° C, 


(f) Calor perdido con el exceso de aire a 399° C, 


(i) Calor perdido con el clinker que sale del enfriador 


Deduciendo la reaccién exotérmica y el exceso de calor, como 


23,57 kgs. 


Noviemsre L030 





2,28 


4,62 


0,25 


2,10 
0,43 
0,40 


27,62 


2,34 





25,28 

(68) En este balance térmico (a), (g), (hk) e (7) siguen siendo igual que 
antes. Para calcular (e) y (f), la pérdida de los gases de escape por kg. de 
carbén quemado esta tomada del pdrrafo (66), pero la cantidad de carbén 
quemado (23,57 kgs. por 100 kgs. de clinker) no se conoce previamente. 


A=la suma de los puntos (a) a (i) del balance térmico, menos los puntos 
(e) y (f) (la pérdida con los gases de escape) expresada en k-calorias 


D=la reaccién exotérmica y exceso de calor (2,34% sobre el clinker, como 
anteriormente) pero expresado en k-calorias por 100 kgs. de clinker. 


El calor cedido dentro del horno, en k-calorias por 100 kgs. de clinker es 
=A-—D, y asimismo=W x Cx E. 


A-—D 


Ahora bien, si (A—D) se expresa en tanto por ciento sobre el clinker: 
= 22,75 —2,34=20,41. Estimado en k-calorias por 100 kg. de clinker : 


Una vez hallado VW, los valores de (e) y de (f) del balance térmico pueden 


(69) Se verd que la economia de carbén realizable con adiciones relativamente 
sencillas y con modificar el modo de operar es de 30,47 — 25,28 =5,19 por ciento, 
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Suponiendo que la produccién anual de clinker sea de 56.000.000 kgs., y 
que el valor del carbén tipo pulverizado sea de 50 ptas los 1000 kgs. tendremos : 
56.000.000 x 5,19 x 5 

1000x100 

Es una economia de importancia, segtin se ve, y las cifras en que se basa 
han sido comprobadas sobradamente en la practica. 

En las condiciones mejoradas de trabajo mencionadas, la produccién unitaria 
de 30,5 probablemente podria ser mantenida, con lo cual la produccién de clinker 
se elevaria a 


Economia anual = = 145.320 ptas. 


ser x 7081 =8076 kg. por hora. 
APENDICE. 
(Deduccion de las formulas). 
CaCO, por 100 kGs. DE CLINKER.—Parrafo (46). En 100 partes en peso de 
pasta seca hay M partes de CaCO, y i00—M partes de arcilla. 


Después de la coccién, el clinker consta de 0,56 M+(100—M) partes= 
100—0,44 M partes. 


Por consiguiente, la relacion CaCO. = M 
clinker 100—0,44 M 
; 100 M 
y el peso de CaCO, por 100 kg. de clinker= mia OC (1) 


HUMEDAD DE LA PASTA POR 100 KGS. DE CLINKER.—Tomemos 100 partes en 
peso de pasta himeda, y supongamos que hay N partes de agua y 100—N 
partes de pasta seca. 


Partes de CaCO, = a (100-N). 
Partes de arcilla= “= (100). 
Partes de clinker= — (100—N) + —— (100 -—N) 
00-0,44 M 
EF et 
agua _ 100 N 


ee siouiente, la relacién —~——- = 
Por consiguiente, la rel ACiON er (100—0,44 M) (100—N) 


- 100 x N x 100 ; 
y el agua de la pasta por 100 kgs. de sete teas M) (100—N) (2) 
PORCENTAJE DE AIRE EN EXCESO.—Parrafo (53). Deducido de las indicaciones 
del Orsat. 
Peso de CO, en los gases de escape por kg. de carbén=A 


EM 
Peso de O, e ‘i = >» pa 
100 
NV (100+ £) 
Peso de N, us - ‘ ” » oan . 
2 100 


Los volimenes relativos por kg. de carbén son [| véase parrafo (49) | : 
/ A EM 100 §6©6© VW (1004-E 
Cok 4) Ow Fy Rw _ N (reot-£) | 
7 11 8 7 100 
/ 
j 
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El volumen de O, existente, por ciento, se designa por X. 
xX 100 EM ( 100 A 1. EM | 100 teed 
8 II . 7 
100 EM x 616 
8 5600 A+77 EM-+-8800 N+-88 NE 
7700 EM 
5600 4+77 EM-+ 8800 NV+88 VE 
y también: 7700 E M=NX (5600 4+77 E M+8800 N+88 N EB). 
de donde E (7700 M—77 M X—88 N X)=5600 A XN +8800 N YX. 
5600 A X +8800 NX 
7700 M—77 MX-88NX° 


de donde: X = 


osea tA. 


y por consiguiente E= 


726 


Substituyendo M por ee N, obtendremos : 


F2800 A X+8800 N X 
) SIGN ETT S ON X * 


El calculo del exceso de aire existente usando Y en lugar de NX, se hace de 
un modo semejante. . 
(Continuard, ) 


Alimentador rotatorio de pasta cruda. 


El Dr. Herman Morschitz, de Austria, escribe: 


“En el articulo: ,, El horno rotatorio en la fabricaciédn del cemento,’’ de 
W. Gilbert, publicado en el cuaderno 1, de este afio 1930, se alude al alimentador 
rotatorio de pasta. El dispositivo en cuestién, a primera vista, parece excelente ; 
pero, sin embargo, conviene, para que la extraccién hecha por la rueda de 
cucharas sea uniforme, conducir la pasta hasta el tanque de alimentacién 
por medio de una bomba que funcione con perfecta uniformidad. Yo trabajaba 
en una fabrica equipada con un horno rotatorio y uno de esos alimentadores 
rotativos de pasta,y pronto pude darme cuenta de la irregularidad de la legada 
de pasta al horno. La fabrica se hallaba equipada con bombas de ruedas de 
aletas, que trabajaban muy irregularmente y exigian un cuidado constante. 


** Segun la mayor o menor Ilegada de pasta al tanque, las cucharas recogian 
un volumen de pasta mayor o menor, de manera que se producian fluctuaciones, 
incluso de varios segundos, en el llenado del recipiente de mediciédn; en el 
mencionado caso, la diferencia entre unas y otras mediciones llegaba a ser del 
6%. Para evitarlo, se establecié un tanque de compensacién, andlogo al 
descrito en el articulo citado, pero provisto de un dispositivo regulador que daba 
un nivel constante, después de lo cual la instalacién trabajé ya satisfactoriamente. 
Para que el encargado de la vigilancia de la bomba_ pudiese observar la 
regularidad de su funcionamiento desde abajo (el dispositivo de alimentacién se 
hallaba a una altura de 17 m.), se dispuso en el tanque regulador un flotador, 
que establecia un contacto eléctrico, y asi, por medio de una bombilla que se 
encendia 0 apagaba, se podia observar la marcha de la bomba, aun desde el 
puesto del calcinador.”’ 








